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Resumo

Um grande desafio a ser superado para a implantagdo da Rede Digital de Servigos Inte-
grados de Faixa Larga (RDSI-FL) é o suporte ao servige ndo orientado a conexdo. Esse
servi¢o serve de base para a construgao de redes corporativas nas quais os equipamen-
tos dos usudrios podem estar separados por grandes distancias. A dificuldade para que
esse servigo seja disponibilizado estd no gerenciamento eficiente da capacidade alocada as
conexdes que transportam o trafego ndo orientado a conexio.

Ha varias propostas na literatura de mecanismos para gerenciamento de capacidade
de canais que transportam trafego nfio orientado a conexdo. As avaliacoes desses mecan-
ismos sao, geralmente, feitas através de simulagdes e o trafego ndo orientado a conexio
¢ tradicionalmente representado pelo modelo de trafego On-Off com periodos de trans-
missdo {On) e de siléncio ((Off) representados por varidveis aleatérias independentes com
distribuicao exponencial. Trabalhos recentes, entretanto, mostram que o comportamento
do trifego gerado em uma rede local, ou até mesmo o trifego que sai de uma rede local
para uma rede de longa distancia, ¢ melhor representado por processos auto-semelhantes.

Os objetivos deste trabatho sdo: apresentar uma visao geral dos diversos mecanisimos
de gerenciamento de capacidade existentes, estudar as principais caracteristicas do modelo
de trafego anto-semelhante, avaliar através de simulagbes o comportamento dos mecanis-
mos de gerenciamento de capacidade quando alimentados com trafego auto-semelhantc e
comparar os resultados com os resultados produzidos pelo modelo tradicional.



Abstract

A great challenge in the deployment of B-ISDN is the support of connectionless services.
This kind of service can be used to build wide area virtual private networks. The difficulty
in the deployment of this service is the efficient management of the bandwidth assigned
to connections which transport connectionless traffic.

There are several bandwidth management mechanisms for connectionless traffic sup-
port in the literature. These mechanisms are usually evaluated by simulation and the
connectionless traffic is traditionally represented by the On-Off model where the trans-
mission (On) and silence (Off) periods are exponentially distributed independent random
variables. Recent works, however, show that LAN traffic, or even the traffic sent to an
internet, is best represented by sclf-similar processes.

The goals of this work are: to present an overview of bandwidth management mech-
anisms, to study the main aspects of self-similar traffic model and to evaluate hy sim-
ulations how the different bandwidth management mechanisms for connectionless traffic
support react to self-similar traffic and compare the results with results produced by the
traditional model.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo comparativo de mecanismos de geren-
ciamento de capacidade para suporte ao trafego nao orientado a conexio na Rede Digital
de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL).

A secao 1.1 apresenta a motivacdo para a realizacfio deste trabalho e os objetivos a
serem atingidos. Inicialmente, serdo apresentados varios termos sem suas defini¢oes, uma
vez que eles serao definidos e detalhados nos capitulos subseqiientes. A segao 1.2 apresenta
uma hreve evolucio das redes de telecomunicacoes visando introduzir a Rede Digital de
Servigos Integrados (RDSI) e servir como base para o estudo do capitulo 2. A secdo final

mostra como estd organizada esta disscrtacao.

1.1  Motivacao e Objetivos

Existe uma clara tendéncia para que o ambiente de comunicagio a altas velocidades do
futuro seja heterogéneo. Virias tecnologias de redes operando a velocidades na ordem
de 100Mbps tém surgido e comecam a ser implantadas nos mais variados ambientes de
trabalho, sejam eles académicos, comerciais ou industriais. No ambito de redes locais,
tecnologias como FDDI e Fast Ethernet ja sao realidades. No ambito de redes de longa
distancia, o I'TU-T e o Forum ATM estdo trabalkando intensamente para definir padroes
para uma nova rede que visa integrar diferentes midias de comunicagio € que opere a taxas
na ordem de centenas de megabits e até mesmo gigabits, a Rede Digital de Servigos Inte-
grados de Faixa Larga (RDSI-FL). Espera-se que a RDSI-FL venha a fazer a interligacio

desses diferentes ambientes de forma eficiente, possibilitando, assim, a implantacdo de
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redes corporativas mesmo com subredes separadas por grandes distdncias. (O maior pro-
blema para a realizagdo dessa tarefa é que a RDSI-FL tera de transportar o trifego nio
orientado a conexfo, proveniente das redes locais, no Modo de Transmissdo Assincrono
(ATM - Asynchronous Transfer Mode}, sistema de transmissio orientado a conexio que foi
escolhido para sua implementacio. Dispositives apropriados (gateways) serio necessirios

para fazer a interligacio dos dois tipos de ambientes,

Como discutido em [Par90], os gateways entre ambientes orientados a conexdes e ambi-
entes nio orientados a conexoes podem variar, em termos de complexidade, de esquemas
simples e ineficientes, que estabelecem e liberam conexdes para cada datagrama enviado,
a esquemas complexos, que cstabelecem wma conexao para um datagrama e a mantém
por um determinado periodo de tempo tentando antecipar a transmissio de futuros data-
gramas. Este 1ltimo esquema requer um mecanismo inteligente de temporizacio para
o estabelecimento e a liberacdo das conexdes. Para fazer a interface entre as diferentes
tecnologias de redes locais e a RDSI-FL, os gafeways, entre esses dois ambientes, também
encontrardo essc problema e terdo de decidir quando e o quanto alocar de capacidade nas
conexoes que transportardo o trafego nao orientado a conexio dentro da RDSI-FL, ou
seja, eles terdo de gerenciar a capacidade utilizada na RDSI-FL para suporte ao trafego
nao orientado a conexao.

Vdrios mecanismos foram propostos, na literatura, para gerenciar a capacidade alocada
as conexdes na RDSI-FL para o transporte de trafego nao orientado a conexdo [MFT9L,
GTGI3, FM92, Tur92]. Os esquemas de alocagio de capacidade nesses mecanismos variam
significativamente de uma proposta para outra, utilizando diferentes idéias. Entretanto,

o que todos eles procuram é utilizar de maneira eficiente os recursos da RDSI-FL.

Para a andlise de suas propostas, os autores apresentam resultados baseados em si-
mulagbes e assumem hipdteses ultrapassadas para o modelo de trifego utilizado para
modelar o trifego ndo orientado a conexdo. A hipdtese normalmente assumida para o
triafego que alimenta as simulacdes é que o tempo entre chegadas e os comprimentos dos
pacotes sdo variaveis aleatérias independentes e com distribuicio exponencial, ou seja,
a chegada de pacotes constitul um processo de Poisson. Trabalhos recentes [LTWW94,
PF95], entrctanto, argumentam de forma convincente que o trafego gerado em uma rede
local é melhor representado por processos auto-semelhantes {self-similar), ou seja, esse

tipo de trafego é fractal por natureza.

O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise, baseada em simulagdes, do compor-
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tamento de alguns mecanismos de gerenciamento de capacidade para suporte ao trafego
nao orientado a conexdo na RDSI-FL guando alimentados com um modelo de trifego
auto-semelhante e também explorar as principais caracteristicas desse tipo de trafego.

A seguir serd feito um breve resumo de como as redes de telecomunicacoes evoluiram

nos ultimos anos até chegar na RDSI-FL.

1.2 Evolucao das Redes de Telecomunicacoes

Para se comunicar o homem sempre procurou desenvolver novos métodos e novas tecnolo-
gias. Ao surgir um novo dispositivo de comunicagao iniciava-se uma busca de métodos de
conexio desses novos dispositivos. Com isso surgiram diferentes redes de comunicagéo, re-
des especializadas, com o objetivo de interligar dispositivos semelhantes. Exemplos tipicos
de redes especializadas sdo as redes de telefonia, de telex e de transmissio de dados.

A rede de comunicagdo que mais se desenvolveu e estd presente no dia a dia de quase
todo ser humano é a rede de telefonia. Com ela é possivel se comunicar comn pessoas loca-
lizadas em, praticamente, qualquer lugar do globo terrestre. Entretanto, paises diferentes
utilizam tecnologias e formas de acessos diferentes em suas redes. Desde a digitalizagéo,
surgiram varias propostas para se organizar a fransmissao em redes de telecomunicagoes.

As transmissdes digitais nas redes de telecomunicacdes estao estruturadas segundo
uma hierarquia de taxas de transmissio. Esta hierarquia nao ¢ tinica no mundo, havendo
diferengas entre as taxas de acordo com ¢ pais. As trés principais hierarquias sdo a
americana, a japonesa e a européia, figura 1.1. O Brasil utiliza a hierarquia européia.

Com a utilizacao de taxas diferentes de acessos, a comunicagio enfre paises que uti-
lizam hierarquias diferentes fica prejudicada devido ao processamento adicional para a
conversao de taxas. Tendo como motivagdo esta incompatibilidade, a Bellcore (Bell Com-
munications Research) propos a SONET (Synchronous Optical Network) [BC89], uma
nova hierarquia de sinais que visa unificar as comunicagoes e também acrescentar taxas
maiores de acesso. Usando a SONET como base, o entdo CCITT (Comité Consultatif
Télégraphique et Téléphonique), hoje ITU-T (International Teleccommunication Union -
Telecommunication Standardizotion Sector), padronizou a Hierarquia Digital Sincrona
(SDH -Synchronous Digital Hierarchy) [KMU90] para tentar unificar as comunicagdes no
mundo. A figura 1.2 apresenta as taxas de acesso segundo a hierarquia SONET/SDH.

A popularizagao dos computadores, presentes cada vez mais em pequenos negécios e
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em residéncias, deu inicio a busca de formas de se fazer com que eles se comunicassem.
0O que se percebeu hd algum tempo atrds foi a crescente utilizacdo de dispositivos para
conexdo de computadores a rede de telefonia (modems), aumentando significativamente
o trafego de dados nesta rede. Esse fato motivou o CCITT, nos meados dos anos 70, a
trabalhar na padronizacio de uma rede que unificasse as comunicages entre dispositivos
heterogéneos. A mnova rede, batizada de Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI),
deveria dar acesso a diferentes dispositivos de comunicagdo de forma transparente, através

de uma interface de acesso unificada.

1.2.1 Rede Digital de Servicos Integrados

Na sua fase inicial de implantacio a RDSI ofereceria apenas interfaces padronizadas,
utilizando, entretanto, redes dedicadas para oferecer servicos distintos. A idéia era prover
uma tomada universal de informacio [Mon90], assim como a oferecida pela rede de cnergia
elétrica, de modo que dispositivos completamente distintos, como por exemplo telefone,
telex, computador, etc., pudessem se conectar dirctamente & rede.

Inicialmente foram propostas duas interfaces de acesso a RDSI: a interface hésica com
dois canais B de comnnicacdo de 64 Kbps e um canal D de sinalizagio de 16 Khps (2B +
D); e a interface primdria com »n canais B de comunicagio (n = 23 nos EUA e n = 30 na
Furopa ¢ Japao) e um canal D de sinalizagdo de 64 Kbps (nB + D).

As transmissoes na RDSI sio implementadas utilizando o Modo de Transferéncia
Sincrono (STM - Synchronous Transfer Mode). O STM, para transmitir informacocs,
utiliza um quadro de bits que se repete periodicamente. Para sc obter um canal de
comunicagdo no STM é necessario reservar alguns bits dentro desse quadro. O canal é
entio alocado em uma posicao fixa dentro do quadro, possuindo tantos bits quantos forem
necessarios para se atingir a taxa de transmissio descjada. A figura 1.3 ilustra a utilizagio
da capacidade do enlace pelo STM.

O que pode ser percebido no sistema de transmissdo do STM ¢ que, mesmo que
ndo haja dados a serem transmitidos por um determinado canal, a capacidade do canal
estd reservada e néo pode ser utilizada por novos canais ou por outros ja estahelecidos,
Portanto, o STM é bastante util para se garantir a transmissio de dados continuos (por
exemplo, voz), mas ponco vantajoso para as transmissoes que alternam periodos de siléncio
com perfodos de transmissdo intensa. Entretanto, o que se tem percebido nos tltimos

tempos é o surgimento de aplicagbes com caracteristicas completamente distintas das
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Figura 1.3: Utilizagfo da capacidade do enlace pele STM.

caracteristicas da transmissao de voz.

Aplicacdes como teleconferéncia, em que os sinais de video e som sdo compactados
alternando periodos de transmissao intensa com periodos de baixa transmissao de dados,
estdo ficando cada vez mais comuns. Isso tem motivado a procura de novos métodos
de transmissdo de dados. Uma das idéias é utilizar a comutagdo por pacotes para se
ter o ganho da multiplexagio estatistica, mas retirar 0 maximo possivel de informagoes
de controle dos protocolos para possibilitar um processamento rapido das unidades de

transmissdo. A essa nova técnica di-se o nome de Comutagio Rdpida de Pacotes [Par94].

1.2.2 Comutacao Rapida de Pacotes

Segundo Turner [Tur86], dois fatores estdo dirigindo as telecomunicagbes para a comutacio
rapida de pacotes. O primeiro fator sao as diferentes necessidades dos novos servicos de
comunicagio, tais como comunicagoes multiponto e multimidia, e comunicagao de audio
e video de alta qualidade. Para atingir esses novos requisitos, a rede tem de ter algumas
capacidades primdrias tais como sinalizagiio multiponto, alocagdo dindmica de recursos
da rede, sincroniza¢do entre cadeias de informagdes multimidia, etc.

O segundo fator é o desenvolvimento de novas tecnologias. O custo decrescente e o
aumento da capacidade de fibras épticas tornam real a comunicagdo a altas velocidades.,
O desenvelvimento de circuitos integrados e tecnologias de computadores oferecem a pos-

sibilidade de produzir sistemas de comutacio ripida de pacotes.

Comutagao por Células

Uma das tendéncias importantes na comutacio rapida de pacotes ¢ 0 interesse crescente
em uma nova tecrnologia conhecida como comutacgéo por células. A premissa na comutagéo

por células é que todos os dados devem ser transmitidos em pequenos pacotes de tamanhos
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fixos, chamados células.

Para se definir o tamanho de uma céluia algumas questdes técnicas devem ser conside-
radas. Se as células forem muito pequenas a informacao de controle deve ser minimizada,
para se evitar o excesso de overhead. A utilizagdo de células pequenas, entretanto, reduz

o desperdicio de capacidade, ja que o mimero de bytes sem informagdes 1dteis é pequeno.

Figura 1.4: Comutacio usando pacotes com tamanhos varidveis.

Um dos objetivos no desenvolvimento de novas tecnologias de comunicacdo é permitir
que diferentes trafegos (voz, video e dados), com diferentes caracteristicas e diferentes
necessidades, sejam transmitidos em uma mesma rede. Em uma rede em que hd mistura
de tréfegos, alguns tipos de trafegos necessitardo que seus dados sejam entregues dentro
de limites severos de tempo. A escolha de um tamanho pequeno para a célula pode ajudar
a minimizar os atrasos na rede (atrasos de serializagio) e com isso garantir os tempos de
entrega. A figura 1.4 d4 uma idéia do que pode ocorrer em uma rede com pacotes grandes.
No caso, se o pacote pequeno estiver transportando dados de tempo real (por exemplo,
yoz), muito provavelmente, ele chegara atrasado ao seu destino, pelo fato de ter chegado
no comutador alguns instantes depois de um pacote grande. Isso j4 ndo ocorre no exemplo

da figura 1.5, porque o pacote grande foi quebrado em vérias células de menor tamanho.

EEEn /

Figura 1.5: Comutagio usando células.
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No proximo capitulo serd estudado um método especifico de comutacdo por células
que foi padronizado pelo I'TU-T para a RDSI-FL. Nessa padronizagao, a célula foi definida
com um tamanho de 53 bytes, sendo 5 bytes para o cabegalho e 48 para os dados. Para
uma discussao mais detalhada sobre as vantagens de se utilizar células para o transporte

de informagées em redes de alta velocidade veja [Par94].

1.3 Organizacao da Dissertacao
Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

e O capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas da RDSI-FL e do ATM, enfo-
cando, principalmente, os mecanismos dc controle de frafego e de congestionamento

propostos na literatura.

e O capitulo 3 apresenta e avalia qualitativainente as diversas sohuges propostas na
literatura para o problema de gercnciamento de capacidade para o transporte de

dados nao orientados a conexoes na RDSI-FL.

o O capitulo 4 discute o problema da modclagem de trifego de dados para estudos de
redes de computadores. A énfase no capitulo é dada ao entendimento dos conceitos
e das principals caracterfsticas presentes no modelo, recentemente proposto, auto-

semelhante.

e O capitulo 5 descreve um ambiente de simula¢io desenvolvido para avaliar o desem-

penho quantitativo dos mecanismos que serdo estudados no capitulo 3.

o O capitulo 6 faz uma avaliagio quantitativa de alguns mecanismos de gerencimento
de capacidade estudados no capitulo 3. Além disso, o capitulo apresenta alguns
resultados preliminares relacionados a geracao de iraces de trafego auto-semelhante

e & influéncia desse tipo de trafego em uma rede ATM.

e O capitulo 7 resume as principais contribuictes e sugere algumas extensdes futuras

deste trabalho.




Capitulo 2

Rede Digital de Servicos Integrados

de Faixa Larga

Antes de serem apresentados mecanismos especificos de gerenciamento de capacidade para
suporte ao trafego ndo orientado a conexao para a RDSI-FL, este capitulo apresentars
detalhes a respeito do ATM e da RDSI-FL que sio pertinentes a este trabalho. Virios
aspectos relacionados ao controle de congestionamento e ao controle de trafego na RDSI-
FL serdo apresentados.

Uma introducéo geral & RDSI-FL é apresentada na se¢do 2.1, seguida por uma in-
trodugdo ao ATM na secio 2.2. As capacidades de controle de congestionamento previstas
para a RDSI-FL sao apresentadas na secdo 2.3. Ao se projetar um esquema de controle de
congestionamento & essencial considerar a escala de tempo em que o esquema ird atuar. Na
secdo 2.4 é apresentada uma classiﬁéagé,o de esquemas de controle de congestionamento
baseada na escala de tempo em que o controle afua. A segdo 2.5 apresenta um estudo
de algumas abordagens propostas na literatura para o controle de congestionamento em
redes de alta velocidade. Um tema de particular interesse para este trabalho é o suporte
a0 servi¢o nao orientado a conexio na RDSI-FL; a segdo 2.6 apresenta as duas propostas

do ITU-T para o oferecimento desse servigo.

2.1 Caracteristicas Técnicas da RDSI-FL

As caracteristicas técnicas da RDSI-FL podem ser divididas logicamente em quatro gru-

pos:
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e Os servigos suportados pela RDSI-FL e seus impactos nas necessidades da rede.

e As camadas de protocolos necessdrias para construir uma RDSI-FL para suportar

os servicos definidos para a rede.
o A natureza da interface Usudrio-Rede (UNI - User Network Interface).

e Os aspectos de controle de redes necessarios para permitir que os protocolos e a UNI
suportem os servicos RDSI-FL. Isso inclui sinalizacdo, gerenciamento de recursos,

desempenho, opera¢do e manutengao.

Os aspectos de servigos da RDSI-FL abrangem uma grande variedade de servicos,
como voz, texto, imagem, dados e video. Para simplificar esses servicos, o ITU-T os
classificou em tipos diferentes como mostrado na figura 2.1 {IT93al. Além dos servigos
interativos bi-direcionais disponiveis nas redes de telecomunicacoes atuais, a RDSI-FL
também suportard varios servicos distributivos. Isso permitira que a RDSI-FL transporte
os servicos de video oferecidos atualmente pelas redes de televisao a cabo. O servigo de
televisdo a cabo é um exemplo de servigo distributivo sem controle de apresentacao pelo
usudrio. Videc sob demanda representa um potencial servigo distributivo com controle

de apresentacao pelo usnario.

Servigos
Interativos

Servigos
Distributivos

O Cenversacional

N

O Transferéncia de Mensagens

O Consulta

—

C Sem controle de apresentacio
pelo usuario

D)

O Com controle de apresentacio
pelo usudrio

—

Figura 2.1: Classificacdo dos servigos de faixa larga da RDSI-FL.

Para determinar a associacdo com as capacidades de rede, o ITU-T definiu duas ca-
tegorias de servigos transportadores para a RDSI-FL: servico transportador orientado a

conexao e servigo transportador ndo orientado a conexdo.
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e Servicos orientados a conexoes

Esses servicos tém como caracteristica a exigéncia de que uma conexao seja estabe-
lecida antes do inicio da comunicacao. A transmissio de video a taxa varidvel de

bits e a transmissio de voz s3o exemplos de servigos orientados a conexdes.

e Servigos nao orientados a conexoes

A natureza desses servigos permite qile a conexao entre 0s usnarios seja estabelecida
e liberada ao mesmo tempo em que a informagio é transmitida. Exernplo deste

servico é a interconexao de redes locais.

O ITU-T recomendou a utilizagdo de quatro classes de servigos [Mon94} com base
em trés critérios: exigeéncia de sincronismo de tempo entre fonte e destino, taxa de bits
{constante ou varidvel) e 0 modo de conexdo {orientado ou néo a conexdo}. A figura 2.2

mostra as quatro classes recomendadas e também suas caracteristicas,

~—

o Classes Classe A | Classe B | Classe C | Classe D
Critérios
Tempo entre . ~

P . Relacionado Sem Relagio
Fonte ¢ Destino
Taxa de bits Constan‘cﬂ Varidvel
Modo de )
. Orientado a conexdo Sem N

Conexéio Conexio

Figura 2.2: Classes de servigos da RDSI-FL.

e Classe A: Servigo orientado a conexdo com taxa constante de bits ou emulagio de
circuito.
As taxas de bits podem variar desde alguns Kbps a varios Mbps. Os servigos nesta
classe serdo scmelhantes aos servigos de voz e video oferecidos atualmente pelas
operadoras telefonicas e pelas operadoras de televisao a cabo respectivamente. Esses
servigos requerem sincronizacgo de tempo entre fonte e destino e serd transmitido

pelo servico transportador orientado a conexéio da RDSI-FL.
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e Classe B: Servicos com taxas varidveis de bits e com sincronizacio de tempo entre

€missor € receptor.

Os servigos nesta classe permitirdao que a RDSI-FL transporte servigos de tempo
real tais como voz e video sobre conexdes com taxas varidveis de bits. A principal
razao para isso ¢ tirar vantagem da capacidade de multiplexagao estatistica do ATM.
Esta classe de servigos também serd transportada utilizando o servigo transportador

orientado a conexio.

e Classe C: Servicos de dados orientados a conexdes.

Servicos de dados que ndo requerem sincronizagdo de tempo entre fonte e destino.
Esses servicos, como o X.25 atual, suportarao trafegos a taxas varidveis de bits.
Os servigos da classe C serdo transmitidos pelo servico transportador orientado a

conexao da RDSI-FL.

e Classe D: Servicos de dados nao orientados a conexdes.

Estes servigos, como os atuais servicos de datagramas, suportardo trafego a taxas
varidveis de bits que ndo requerem o estabeleciinento prévio de uma conexao entre
fonte e destino. Estes servigos serao transmitidos pelo servigo transportador nfo

orientado a conexao da RDSI-FL.

2.2 Modo de Transferéncia Assincrono - ATM

ATM define um servigo de comutacao rapida de pacotes orientado a conexado baseado na
transmissao de pequenos pacotes de tamanhos fixos denominados células [IT92, Bou92,
Min89]. Pelo fato do ATM ser baseado na comutacdo de pacotes, ele pode suportar uma
grande variedade de velocidades de enlaces e permite que enlaces de diferentes velocidades
possaln se comunicar, um aspecto importante em expansio de sistemas. Além disso, uma
outra vantagem do ATM ¢é o ganho ofcrecido pela multiplexacio estatistica que possibilita
que capacidades disponivels nos enlaces possam scr utilizadas por outros servigos, diferente
do STM que s6 possibilita canais de tamanhos fixos e ndo alocdveis a outros servigos. A
figura 2.3 mostra a utilizagdo da capacidade de um enlace pelo ATM. Interfaces fisicas
para o ATM atualmente definidas variam de 45 Mbps a 622 Mbps. Estudos para interfaces

com velocidades superiores a 2 Gbps estdo atualmente em andamento.
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Figura 2.3: Utilizacdo da capacidade do enlace pelo ATM.

O padrao ATM ¢ também aplicdvel a redes locais e privativas. As tecnologias atuais
de redes apresentam grandes diferengas tecnolégicas no interfaceamento entre as redes
locais e as redes de longa distdncia. Comutadores ATM para redes locais ji oferecem
uma solugao eficiente e barata para o oferecimento de altas velocidades e também para a
interconexio com as redes publicas [SJ95).

Uma conexao ATM pode ser comutada, semi-permanente ou permanente. Para o
estabelecimento de chamadas comutadas, sdo necessdtios procedimentos de sinalizagio.
Sinalizacdo de rede é o processo de transferéncia de informacfo de controle entre com-
ponentes de uma rede de comunicacao para estabelecer, manter, e liberar conexdes e
também a transferencia de informagdes de gerenciamento. As conexdes semi-permanentes
e permanentes sao estabelecidas por procedimentos administrativos [Bou92].

Cada conex@o ATM opera sob certa qualidade de servi¢o (QOS - Quality of Service).
A qualidade de servigo de uma conexdo em particular é caracterizada por parametros tais
como: taxa de perda de células (CLR - Cell Loss Rate), atraso de transferéucia de célnla
(CTD - Cell Transfer Delay), variacdo de atraso de célula (CDV - Cell Delay Variation),
tolerancia de rajada (BT - Burst Tolerance), taxa de pico de células (PCR - Peak Cell
Rate) e taxa média de células (SCR - Sustained Cell Rate). A qualidade de servigo é
negociada entre o usudrio e a rede quando a conexao é estabelecida. O ATM opera
na base do maior empenho possivel, ou seja, ele ndo garante que todas as células serdo
entregues, células com erros ou que cncontrem congestionamento sao descartadas sem
aviso aos participantes da conexao. E responsabilidade das camadas superiores da pilha
de protocolos perceber a auséncia das células descartadas e, se necessdrio, retransmitir as
células perdidas. O ATM, entretanto, garante a seqiiéncia das células, ou seja, as células
serao recebidas na mesma ordem em que foram enviadas.

Ha dois tipos de conexdes no ATM: ponto-a-ponto e multi-ponto. ConexBes ponto-

a-ponto sdo como chamadas telefonicas normais, elas conectam dois usudrios do servico
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ATM. Conexdes multi-ponto podem ser utilizadas para prover facilidades de mulficast.
A base do ATM é uma célula de 53 bytes consistindo de um campo de 48 bytes para
transporte de informacoes dos usudrios do servico ATM e um cabecalho de 5 bytes com

informacoes do préprio ATM, veja figura 2.4.

: Bits
A6 5 4.3 2 1.
Cabegalho n
(5 Octetos) s
e e p
Campo de Informacio Octetos
(48 Octetos)
53

Figura 2.4: Estrutura da célula ATM.

Um elemento chave na padronizagdo do ATM sdo os campos do cabecalho associado
com cada célula. O ITU-T, através da recomendagao 1.361 [IT92], especifica os seguintes

campos para o cabecalho da célula utilizada na interface Usuario-Rede, figura 2.5:

o GFC {Generic Flow Control) - 4 bits: utilizado na interface Usudrio-Rede para
controlar o fluxo de informagoes do usuério que saem da rede do usuario em diregao

a rede publica.

o VCI (Virtual Channel Identifier) - 16 bits: utilizado para direcionar células dentro

da rede ATM.

o VPI (Virtual Path Identifier) - 8 bits: utilizado para direcionar células dentro da

rede ATM, logo abaixo é explicado em maiores detalhes a utilizacdo dos campos

VCIl e VPL

o PT (Payload Type) - 3 bits: identifica tipos diferentes de dados, tanto dados do

usuario quanto dados administrativos, trangportados pelas céluias.
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o CLP (Cell Loss Priority) - 1 bit: Se este bit for igual a 1, a célula possui baixa
prioridade e pode ser descartada quando a rede estiver congestionada. Se ele estiver

zerado, a célula é de alta prioridade e ndo deve ser descartada.

o HEC (Header Error Control) - 8 bits: O valor do campo HEC é gerado e inserido pela
camada fisica. Ele serve como uma soma verificadora para os 4 primeiros octetos
do cabecalho da célula ATM. Ele consegue corrigir erros em um bit € detectar erros

em varios bits.

g8 | 71 6 | 5 4 1 3| 2 | 1 |Bt
Octeto
GFC . VPI 1
VPI e 2
VeI 3
V(I PT CLP 4
HEC 5

Figura 2.5: Formato do cabecalho da célula ATM na interface Usudrio-Rede.

O formato do cabecalho da célula ATM dentro da rede (entre ngs da rede) néaoc é o
mesmo do utilizado na interface Usudrio-Rede. A figura 2.6 mostra o cabegalho utilizado
na interface Rede-Rede. A diferenca consiste na eliminagio do campo GFC e na expansao
do campo VPI de 8 para 12 bits.

s | 71 6 | 5| 4] 3 [ 2 ] 1| B
Octeto

VPIL |

VPl VCI 2

VCI 3

VCI PT CLP 4
HEC 5

Figura 2.6: Formato do cabegalho da célula ATM na interface Rede-Rede.
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As células ATM circulam ao longo de entidades conhecidas como canais virtuais (VC).
Um canal virtual ¢ identificado pelo seu identificador de canal virtual (VCI). Todas as
células em um determinado canal virtual seguem a mesma rota dentro da rede e sdo en-
tregues na mesma ordem em que foram transmitidas. Canals virtuais sao transportados
dentro de caminhos virtuais (VPs). Um caminho virtual é identificado pelo scu identifi-
cador de caminho virtual (VPI). Os caminhos virtuais sdo utilizados para agregar canais
virtuais, para, entre outras coisas, facilitar a comutagdo de canais virtuals com o mesmo
destino.

Para se transportar unidades de dados maiores do que 48 octetos em células ATM,
¢é neccssario uma camada de adaptacdo. O ITU-T propés para a RDSI-FL um modelo
de referéncia de protocolos em camadas. Uma inovacao nesse modelo de referéncia, em
relagdo, por exemplo, ao modelo OSI-ISO, é a presenca de trés planos [Mon94]: plano do

usuario, plano de controle e plano de gerenciamento, veja figura 2.7.

Plano de Gerenciamento

SOUR[J SOP GIUSURIIUUIN)

£1
T
Plano de Plano do g
Conirole Usuario g
Camadas Camadas g
Superioras Superioras e
| &
Camada de Adaplacic g
' &
5

Camada ATM

Camada Fisica

Figura 2.7: Modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-F1..

O plano do usuério é responsdvel pela transferéncia de informagées do usuirio e do
controle associado a esta transferéncia, tais como controle de fluxo e recuperaciio de erros.
O plano de controle é responsdvel pelo controle da chamada e pelas funcdes de controle
das conexoes. Ele cuida de toda a sinalizaciio referente ao estabelecimento, supervisio e

liberacao de chamadas e conexdes.
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(O plano de gerenciamento é responsdvel pelo gerenciamento dos planos e das ca-
madas. As funcoes de gerenciamento do plano sdo relativas ao sistema como um todo
e coordenacdo entre os planos. As fungdes de gerenciamento das camadas correspon-
dem a sinalizacao referente aos parametros residentes nas suas entidades de protocolo.
O gerenciamento das camadas trata dos fluxos de informacéo de operacio e manutencéo
especificos de cada camada. '

No modelo de referéncia da RDSI-FL, a camada fisica diz respeito aos aspectos mais
basicos da transmissao dos bits, tais como codificagdo, alinhamento, ete. Sua funciio bdsica
é fornecer & camada ATM uma interface independente do meio fisico de transmissao.

A camada ATM é independente do meio fisico e suporta a transferéncia dec células
para todos os tipos de servigos, sejam eles orientados ou ndo a conexfes, com taxa de
transmissdo constante ou varidvel.

A camada de adaptagio ATM (AAL - ATM Adaptation Layer) faz o trabalho de
segmentagao e remontagem das unidades de dados das camadas superiores e também faz
a detecgao de erros na transmissdo. Como a camada ATM simplesmente transporta células
sem se preocupar com seus conteidos, diferentes AALs podem ser utilizadas em uma unica
interface ATM. Os extremos de cada conexdo devem entrar em acordo sobre qual AAL
eles utilizardo, mas a rede ATM néo precisa ficar sabendo disso. Inicialmente cinco AALg
estavam sendo consideradas pelo ITU-T [IT93b]. A AAL 1 é voltada para servicos com
taxas constantes de bits (servigos classe A). Os servigos classe B serdo oferecidos pcla
AAL 2. As camadas de adaptagio 3, 4 e b sfio responsaveis pelo oferecimento dos servigos
classe C e D. Devido as semelhancas entre as camadas 3 e 4, elas foram fundidas em uma
inica camada denominada 3/4. A AAL 5 é a camada de menor overhead entre as camadas
utilizando um dnico bit por célula para a implementacdo do protocolo, ela esta voltada

para o transporte de dados nao orientados a conexdes e sem caracteristicas de tempo real.

2.3 Capacidades de Controle de Congestionamento

da RDSI-FL

Uma configuracdo de referéncia para o controle de trafego, controle de congestionamento
e gerenciamento de recursos foi recomendada pelo ITU-T na recomendacao, ainda em
fase de aprovagdo, 1.371 [IT93¢], veja figura 2.8. Para informactes mais recentes sobre

gerenciamento de trafego em ATM, veja a especificacdo de gerenciamento de trafego do
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Forum ATM verséio 4.0 [For96].

Rede A Rede B
{RDSI-FL A) Inter-Rede {RDSI-FL B)
S|r-1, TFLJ | CAC NNI CAC
ET | TR2 1 TRI1 | UPC -GR NPC -GR
-Cr -CP
- Qutros - Qutros
ET - Equipamento Terminal
TR - Terminador de Rede
UPC - Controle de Parimetros de Uso
NPC - Controle de Pardmetros de Rede
CAC - Controle de Admissdo de Conexdes
GR - Gerenciamento de Recursos g T
. FL FL
CP - Controle de Prioridades | | /
NNIJ - Interface Rede-Rede ET =7 TR2 je7—| TRI =

Figura 2.8: Configuracdo recomendada pelo ITU-T para o controle de tréfego na RDSI-
FL.

Os principais elementos de controle de congestionamento que podem ser implementa-

dos na configuracio de referéncia sio:

e Controle de Admissao de Conexoes
Esta funcao controla o acesso aos servigos da rede para assegurar que existem recur-
sos suficientes para suportar o servigo exigido. O controle de admissdo de conexdes
foi definido na recomendacio 1.371 como sendo o conjunto de agdes que $do tomadas
durante a fase de estabelecimento da conexdo de modo a determinar se esta conexao

de canal virtual ou caminho virtual pode ser aceita ou deve ser rejeitada.

e Controle de Pardmetros de Uso (UPC) - Policiamento
Esta funcdo monitora e controla as caracteristicas do trafego do usuario para assegu-
rar que elas estejam consistentes com as caracteristicas solicitadas no estabelecimen-
to da conexdo. O policiamento é utilizado para proteger a rede de comportamentos
maliciosos que podem afetar a qualidade de servigo de outras conexdes ja estabele~

cidas na rede.

s Controle de Parametros de Rede (NPC) - Policiamento

Esta funcio é implementada na interface entre nds de rede e controla a utilizagio
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dos recursos quando redes diferentes sio interconectadas. O objetivo, novamente, é

proteger os recursos locais dos efeitos que podem causar o trafego de outras redes.

Funcao de Descarte de Células
Esta fungio é baseada no bit CLP do cabecalho da célula ATM. Ele é utilizado para
dividir células em classes de alfa e baixa prioridades. Na ocorréncia de congestio-

namento, as células de baixa prioridade podem ser descartadas dentro da rede.

Descarte Seletivo de Células
Um elemento de rede que esteja sofrendo congestionamento pode descartar seleti-

vamente céhilas de acordo com as seguintes condi¢des:

— (élulas pertencentes a conexdes que ndo estao seguindo os parametros pré-

estabelecidos com a rede.

— Células que possuem o bit CLP com valor 1, on seja, células de baixa prioridade,

Moldagem de Trafego

Moldagem de trafego é um mecanismo que altera as caracteristicas do trifego de
uma conexao para se obfer maior eficiéncia da rede e para assegurar 08 parametros
pré-estabelecido pela conexdo. Exemplos de moldagem de trafego sdo a redugdo
da taxa de pico, a limitacdo do comprimento de rajada, e a reducio da variacéo
do atraso de c¢élulas. Todos esses objetivos sdo, normalmente, atingidos através do

armazenamento e do posterior espacamento apropriado no tempo das células.

Descarte de Pacotes
Sc um elemento de rede tiver de descartar células, é muito mais efetivo, na maioria

dos casos, fazer o descarte no nivel de pacotes do que no nivel de célula, ou seja, é
melhor descartar células que pertencam a um mesmo pacote do que fazer o descarte
aleatério. Essa medida é justificada pela, possivel, retransmissdo do pacote incom-
pleto. O termo pacote é relativo & unidade de dados do protocolo da camada de

adaptacio ATM (AAL).

Indicagiao Explicita Adiante de Congestionamento (EFCT)
Um elemento de rede que esteja sofrendo congestionamento pode indicar esta ocor-

réncia através de um bit do cabecalho da célula ATM, de modo que, essa indicacéio
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serd examinada pelo destinatdrio. Neste caso, o destinatdrio pode usar essa in-
formagdo para implementar um protocolo que adaptativamente diminua a taxa de

células da conexdo enquanto durar o congestionamento.

2.4 Classificacao dos Esquemas de Controle de Con-

gestionamento

Como apontado por Jain [Jai90, SJ95], um planejamento de controle e prevencao de
congestionamento consiste de esquemas de controle que operem em vdrias cscalas de
tempo. Alguns desses esquemas estao ilustrados na figura 2.9

Controles rdpidos ou de curta duragio atuam no extremo inferior da escala de tempo,
ou seja, no tempo de transmissio de um pacote. Estes mecanismos incluem csquemas
preventivos tais como gerenciamento.de buffer ou escalonamento de pacotes, ¢ esquemas
reativos tais como o descarte de pacotes.

Controles de média duracdo sio geralmente controles reativos baseados em reali-
mentag¢io da rede. Eles confiam em informacgdes a respeito do estado da rede e ajustam
as fontes de {rafego nos extremos das conexées para se enquadrarem dentro de condigoes
favordveis para a rede. Normalmente, atuam em escalas de tempo da ordem do atraso
fim-a-fim da rede.

Controles lentos ou de longa duracdo atuam em uma escala de tempo que é aproxi-
madamente o tempo de duracio da chamada. No estabelecimento da chamada, a rede
seleciona rotas entre fontes ¢ destinos tentando balancear o trafego total entre os virios
caminhos existentes para cada par fonte-destino. Se 08 recursos ao longo de todos os
caminhos nao sao suficientes, a chamada pode ser bloqueada por esses controles. Se hou-
ver congestionamento na rede, devido a, por exemplo, quebra de algum componente, os
controles de longa duragao podem estabelecer novas rotas para as chamadas e em alguns
casos podem até mesmo desconectar chamadas existentes para reduzir a carga total da
rede.

Além dos controles discutidos até agora, para se ter uma estratégia eficiente de controle
de congestionamento, sdo necessarios procedimentos de planejamento de rede de longa
duracio para projetar mudancas no trafego e também antecipar falhas nos elementos da

rede.
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Escala de Tempo , Esquema de Controle
Tempo de O Descarte de Pacotes
Trapsmissio us — O Gerenciamento de Buffer
de Pacote O Policiamento
ms —
Atrasos de . . )
<O Controle Reativo Baseado em Realimentagio
Propagacao § '
Ty min O Roteamento, Controle de Admissdo de Chamadas
O Balanceamento de Carga
Duracio
de h ——
@ Controles Centralizados de Gerenciamento de Rede)
Chamada
dias ——
O Procedimentos de Planejamento ¢ Engenharia
de Longa Duragédo
semanas/meses ——

Figura 2.9: Classificacido por escala de tempo dos esquemas de controle de congestiona-
mento.

2.5 Abordagens Utilizadas no Controle de Conges-

tionamento

Controle de congestionamento se preocupa primeiramente com a reducao do trafego para
reduzir a sobrecarga da rede. Os mecanismos para controle dc congestionamento podem
ser classificados em reativos e prevenfivos. Mecanismos de controle reativos rcagem ao
congestionamento depois que ele acontece ¢ tenta diminuir o gran de congestionamento
para um nivel aceitivel. Mecanismos de controle preventivo, por outro lado, tentam

prevenir o congestionamento antes que ele aconteca. O objetivo do controle preventivo é
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assegurar que o trafego da rede nao atingird niveis que causardo congestionamento.
Mecanismos de controle de admissdo de conexdes podem ser classificados como preven-
tivos ou reativos dependendo da estratégia utilizada. Entretanto, o controle de admissao
opera em uma escala de tempo da ordem de duragao da chamada, que é maior do que
a escala de tempo dos mecanismos preventivos e reativos. O controle de admissao pode,
portanto, ser aplicado em conjunto com mecanismos preventivos e reativos que operam em
uma escala de tempo menor. Portanto, as questdes relacionadas ao controle de admissido
de conexdes serao mencionadas em uma secao a parte sem especifici-las como preventivas

ou reativas.

2.5.1 Mecanismos Preventivos

Mecanismos preventivos podem ser subdivididos em mecanismos de controle de curta
duracac e mecanismos de controle de média duracdo de acordo com a escala de tempo
em que eles operam. Nos mecanismos de curta duracao estdo incluidos 0s mecanismos de
controle de uso da capacidade ou policiamento. Mecanismos de controle de média duragio

s&o geralmente os esquemas de gercnciamento de recursos.

Controle dos Parametros de Uso/Rede - Policiamento

Este método de controle de congestionamento tenta evitar congestionamento empregando
uma politica de admissdo de célula por conexdo na entrada da rede. Varios mecanis-
mos foram propostos para a realizacio de policiamento na RDSI-FL, sendo que os mais
conhecidos sao o balde furado e suas variantes, a janela saltitante e a janela deslizante
[Jr93, Mon90, LRG92).

O Balde Furado (Leaky Bucket), proposto por Turner [Tur86), é, sem divida, o meca-
nismo de policiamento mais conhecidd e mais estudado {Jr93, Mon90, LRG92, CFT92]. O
algoritmo é bastante simples e estd baseado em trés pardmetros: um contador, um valor
maximo N para o contador e uma constante B, gue representa a taxa dc decremento do
contador.

O algoritmo do balde furado se baseia em uma pseudo-fila implementada através do
contador. () contador é incrementado toda vez que chega uma célula da fonte monitorada
e, se positivo, decrementado na taxa B.. O valor miximo que esse contador pode atingir

¢ N, que representa o tamanho da pseudo-fila. As células que chegam e encontram o
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contador com valor IV, on seja, a pseudo-fila cheia, sdo descartadas.

Na realidade, nenhuma célula é realmente enfileirada, daf o nome pseudo-fila, o que
implica que o luxo de células bem comportadas nio é alterado pelo mecanismo e também
nao sofre nenhum tipo de retardo.

Uma proposta de modificacdo para o balde furado foi apresentada em [GRF89]. No
algoritmo proposto, denominado Balde Furado Virtual (Virtual Leaky Bucket), as células
mal comportadas, células que ultrapassam a taxa declarada, ndo sdo descartadas e sim
marcadas como de baixa prioridade. As células marcadas serdo descartadas dentro da
rede somente se houver necessidade.

O mecanismo da Janela Saltitante (Jumping Window) [Jr93, LRG92] monitora as
células de uma conexio em intervalos de tempo T' consecutivos. Ele limita o numero de
células que uma fonte pode emitir dentro de um intervalo T, que representa o tamanho
da janela, a um valor mdximo N. Para controlar as células, ele utiliza um contador
que é incrementado toda vez que chega uma célula da fonte monitorada. As células sdo
marcadas quando o contador ultrapassa o valor méximo permitido V. Um novo intervalo
de monitoracio comeca sempre apés o término do anterior e o contador ¢ sempre zerado
para monitorar o trafego no novo intervalo. Portanto, o intervalo de tempo em que uma
célula contribui para o valor do contador varia de zcro ao tamanho da janela.

A principal desvantagem da janela saltitante € que, com o inicio de uma nova janela,
0 mecanismo perde a historia anterior do trafego monitorado.

No mecanismo da Janela Deslizante (Moving Window) [Jr93, LRG92], de modo seme-
lhante a janela saltitante, o nimero de células que chegam em um intervalo de tempo T é
limitado. A principal diferenga entre os dois mecanismos é que na janela deslizante cada
célula deve ser lembrada por um periodo de tempo equivalente ao tamanho da janela, 7.
Isso quer dizer que o mecanismo necessita saber qual fol o tempo em que a célula chegou.
A cada chegada de uma nova célula, o contador é incrementado em uma unidade. As
células que chegam e encontram o contador com o seu limite maximo (V) sfo descartadas
ou marcadas. Apds o perfodo de tempo T em que houve a aceitacdo de uma célula, o
contador é decrementado em uma unidade. Dai a analogia com uma janela que desliza
no tempo.

FEm [Jr93] Frazdo apresenta um estudo detalhado desses mecanismos abordando a
eficiéncia deles no policiamento de fontes com comportamento de pior caso. Além disso,

sdo apresentadas as complexidades de implementa¢do dos mecanismos aqui citados e de
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outros mecanismos propostos na literatura.

Gerenciamento de Recursos

Gerenciamento de recursos na RDSI-FL inclui um conjunto de tépicos complexos e rela-
cionados, localizados em vdrios niveis da rede, como por exemplo, nivel de célula, de

chamada e de rede, tais como [GRV90, BDI1|:

e Utilizacao de caminhos virtuais

O ITU-T na recomendagio 1.371 [IT93c| sugere a utilizagdo de caminhos virtuais

para:
— simplificar o controle de admissdo de chamadas;

— implementar uma forma de controle de prioridade separando tipos de trafegos
com diferentes exigéncias de qualidade de servigo,

— distribuir eficientemente mensagens para a opera¢do de esquemas de controle de
trafego, como por exemplo, para indicar congestionamento da rede através de
uma Unica mensagem em um caminho virtual compreendido por vdrios canais
virtuais;

— agregar servigos do usuario de modo que o policiamento (UPC/NPC) possa ser
aplicado ao trafego agregado;

— agregar as capacidades de rede de modo que o policiamento (NPC) possa ser

aplicado ao triafego agregado.

o Gerenciamento de Buffers

Os buffers dos comutadores constituem recursos de alta importancia em uma rede,
pois o gerenciamento adequado pode possibilitar diferentes niveis de qualidade de
servico para as conexoes. Entre as tarefas a serem realizadas em um buffer estao a

disciplina de atendimento ¢ o estabelecimento de prioridades dentro do buffer.

Para o atendimento nos buffers algumas disciplinas foram propostas na literatura
[HB92]:

— HOLP (Head of Line Priority): O cabeca da fila tem prioridade sobre os de-

mais. Neste esquema a fila com prioridade mais alta ¢ sempre examinada

primeiro.
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— WRR (Weighted Round-Robin): A capacidade do canal é divida entre diversas
filas de acordo com valores de pesos pré-estabelecidos. As filas sio servidas
ciclicamente numa ordem pré-fixada, sendo cada fila examinada um nimero de

vezes proporcional ao seu peso em cada ciclo.

O ATM estabelece prioridades para células através de um bit no cabegalho. Por-
tanto, pode haver em uma rede células de alta e de baixa prioridade. Os comutadores
podem implementar mecanismos para armazenar células com diferentes prioridades
em seus buffers, os mais difandidos na literatura sdo [Mon94, BM92, GTG93]|:

— Push-out: Se existir uma célula de baixa prioridade em um buffer ji saturado
aguardando transmissdo, uma célula de alta prioridade pode ser armazenada e

uma célula de baixa prioridade é removida do buffer e descartada.

— Limiar ( Threshold): Quando o buffer atinge uma certa ocupacgiio (limiar), ape-

nas células de alta-prioridade sdo armazenadas, as demais sdo descartadas.

— L Push-out: Neste mecanismo, ¢ buffer é particionado em dois. Na primeira
parte do buffer, ndo é considerada a prioridade das ¢élulas, as células de baixa
prioridade podem ser armazenadas normalmente. Na segunda parte do buffer
é utilizado o mecanismo Push-out, ou seja, células de baixa prioridade podem

ser removidas do buffer e descartadas.

2.5.2 Mecanismos Reativos

Nos 1dltimos anos, pesquisas em controles reativos tém recebido muifa atengao. H4a varios
mecanismos propostos na literatura [Jai96]. Uma abordagem simples é utilizar o bit de
prioridade de célula (CLP} no cabegalho da célula ATM que permite que as aplicacoes
do usuério indiquem quais células sdo menos importantes do que outras. Essas células de
menor prioridade podem ser descartadas em qualquer instante que haja congestionamento
na rede. O descarte dessas células néo afeta severamente a aplicacio, ji que elas foram
marcadas pela prépria aplicagdo.

Uma outra proposta para mecanismos reativos de controle de congestionamento é
colocar o valor um em um bit especi’ﬁco do cabegalho da célula ATM e passar adiante,
até o destino, a célula marcada. Quando a célula chega ao destino com o bit com valor

um, significa que ela encontrou congestionamento ao longo da conexdo. O ndé destino
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pode, entdo, sinalizar para a origem a ocorréncia do congestionamento e fazer com que
ela dispare alguma acdo apropriada para corrigir a situacio. Este mecanismo é chamado
de Notificacio Explicita Adiante de Congestionamento (EFCN - Ezplicit Forward Con-
gestion Notification) [Jai96]. Uma outra possibilidade é a geragéo explicita de uma célula
de gerenciamento de recursos no né dentro da rede que estd sofrendo congestionamento e
o envio desta célula para a origem. Este iiltimo mecanismo é conhecido por Notificagdo
Explicita para Trds de Congestionamento (EBCN - Explicit Backward Congestion Notifi-
cation) [Jaid6].

Em oposigio as abordagens de realimentagdo negativa adotadas pelos mecanismos
EFCN e EBCN, o Algoritmo de Taxa Proporcional (PRCA - Proportional Rate Algo-
rithm) [Jai96, For%6] é baseado em um paradigma de controle de congestionamento com
realimentagao positiva. No algoritmo de taxa proporcional, a fontc aumenta sua taxa
de transmissao somente se ela receber uma indicagio explicita e positiva do destinatdrio,
sendo, na auséncia de tal indicagdo positiva, a fonte reduzird continuamente sua taxa de
transmissao. Os incrementos e decrementos na taxa de transmissdo para cada conexfo
sdo proporcionais & taxa atual. O Forum ATM, através do grupo de trabalho de geren-
ciamento de trafego, adoton uma variante do algoritmo de taxa proporcional como o
mecanismo proposto para o gerenciamento de trafego baseado na taxa de transmissdo
(Rate-Based Traffic Management) [For96].

2.5.3 Controle de Admissao

0 controle de admissdo de conexdes deve decidir se aceita ou rejeita uma nova conexao
com base no estado atual da rede e se o desempenho solicitado pela conexdo pode ser
mantido. Em [FMGV92] é apresentada uma descrigdo de alguns esquemas de controle de
admissao de conexdes propostos para redes ATM. As principais questdes estudadas em

controle de admissao de conexdes sio:

e Os parametros para o trifego (descritores de trifego) necessarios para se prever de

forma precisa o desempenho da rede;
e Os critérios utilizados pela rede para aceitar novas conexdes;

» A dependéncia do desempenho da rede em relacdo aos varios pardmetros de trafego.
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A determinagiio de um conjunto apropriado de descritores de trafego ¢ a cstimativa da
capacidade necessiria para uma conex@o sao problemas desafiadores e ainda em aberto.
Prever as caracteristicas do trafego de uma conexéo é uma tarefa nwito dificil. O principio
hésico do controle de admissio de conexoes é: se a soma de todas as capacidades estimadas
das conexdes compartilhando um determinado enlace € menor que um valor maximo pré-
determinado, entio a nova conexdo pode ser estabelecida [GRV90]. A capacidade estimada
da nova conexao entdo se torna a quantidade de capacidade alocada para a conexdo, ¢
espera-se do usuario que ele mantenha a transmissdo dentro dos limites deste contrafo ou
entdo sofrera as consequéncias em termos de degradagao do servico.

O Forum ATM vem trabalhando para definir um conjunto de classes de servigos, de
modo que o usudrio no estabelecimento da conexao deve escolher uma classe especifica
para a conexao. As classes de servicos serfio utilizadas para diferenciar tipos especificos
de conexoes, cada uma com sua qualidade de servigo. O conjunto atual de classes de

servigos consideradas pelo Forum ATM sao [For96):

e CBR - (Continuous Bit Rate): Os usudrios utilizardo conexdes CBR. para trans-
portar triafegos com taxas constantes de bits ¢ com relacionamento de tempo fixo

entre as amostras de dados.

o VBR-RT - (Variable Bit Rate - Real Time): A classe de servico VBR-RT serd
utilizada para transportar trafegos com taxas varidveis de bits, nos quais haja rela-
cionamento de tempo fixo entre as amostras de dados. Aplicagdes que farfo uso

desta classc sao as aplicacoes de transmissao de video com compressio.

e VBR-NRT - (Variable Bit Rate - Non-Real Time): A classe de servico VBR-NRT
serd utilizada para transportar trafegos com taxas varidveis de bits, nos quais nao
haja relacionamento fixo de tempo entre as amostras de dados, mas haja necessidade

de garantia da qualidade de servigo.

o ABR - (Available Bit Rate): Da mesma maneira que a classe VBR-NRT, a classe
ABR scrd utilizada para transportar trifegos com taxas varidveis de bits, nos quais
nao haja relacionamento fixo de tempo entre as amostras de dados. O fator que
diferencia esta classe da anterior € a nao garantia da gualidade de servigo. Mais
capecificamente, a rede atuard na base do maior empenho possivel para transportar
dados desta classe. Os dados serdo transmitidos desde que nao haja congestiona-

mento na rede e baseado em informagoes de realimentagao. Entretanto, com base
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nas informagcoes obtidas, a rede pode controlar a quantidade de trdfego transmitida

visando minimizar a perda de células.

o UBR - (Unspecified Bit Rate): O servigo UBR nao oferece qualquer tipo de garantia
de servico. O usudrio pode enviar gualquer quantidade de dados até um valor
méximo especificado. A rede ndo oferece garantias quanto a taxa de perda dc

¢élulas, atrasos ou variagoes de atrasos.

O ITU-T definiu até o momento apenas as classes CBR e VBR, sendo que esta iltima
¢ considerada uma iinica classe nao havendo a diferenciacio entre VBR-RT e VBR-NRT
[IT93c].

2.6 Suporte a Servicos Nao Orientados a Conexoes

Muito embora se espere da RDSEFL o oferecimento de servigos orientados a conexdes
com garantia de servicos, hd também a necessidade de se oferecer servigos nao orientados
a conexdes, pois ha uma grande quantidade de protocolos nfo orientados a conexdes
atualmente que terao de interagir com a rede numa fase inicial, por exemplo o protocolo
IP (Internet Protocol) que é a base de toda comunicagiio na Internet e é nm protocolo
nao orientado a conexao.

O ITU-T, através da Recomendagdo 1-211 [IT93a], identifica duas formas de suporte a
servicos ndo orientados a conexoes: indiretamente através da utilizagdo das conexdes ATM
convencionais da rede e diretamenie através de servidores especificos dentro da prépria
RDSI-FL.

A figura 2.10 mostra como foi sugerido pclo ['TU-T o oferecimento indireto do servico
nao orientado a conexdo. A RDSI-FL oferecerd conextes ATM normalis entre os usudrios,
ou seja, um servigo orientado a conexao. E responsabilidade dos usudrios compatibilizar
os dois tipos de protocolos (orientado e ndo orientado a conexéo). Esse esquema possui
um problema sério que é a necessidade de se manter um grande nimero de conexdes entre
08 VATios usuarios, a menos que sejam utilizados explicitamente e externamente A rede
servidores do servi¢co nao orientado a conexao. Além desse, um outro problema nesta
configuracio ¢ que os dispositivos de acesso a rede orientada a conexdo terdo de decidir
quanta capacidade tem de ser alocada para as conexdes e quando. Este dltimo problema

serd estndado em detalhes no capitulo 3.
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Figura 2.10: Suporte indireto a servigos nio orientados a conexoes.

No caso do suporte direto ao servigo ndo orientado a conexdo, a RDSI-FL se encar-
regara de implementar, dentro da prépria rede, servidores com o propdsito especifico de
administrar esse servico. O servico_sera’, suportado através das funges de comutacio
ATM e das funcgdes de servigo néo orientado a conexdes (CLSF - Connectionless Server
Functions). Estas ultimas podem ser implementadas num equipamento distinto ou entéo
no préprio comutador ATM. A figura 2.11 apresenta a configuracio de referéncia para o
suporte direto ao servigo ndo orientado & conexdo na RDSI-FL [IT95]. As letras S, T, M

e P nas figuras 2.10 e 2.11 indicam os pontos de referéncia dos modelos.
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Figura 2.11: Suporte direto a servigos nao orientados a conexoes.



Capitulo 3

Mecanismos de Gerenciamento de

Capacidade

O protocolo proposto para a RDSI-FL é orientado a conexdo. Tal escolha é justi-
ficada por consideracdes de desempenho e pela necessidade de se garantir qualidade
de servico a clientes especificos. Por outro lado, a maioria das redes locais operam
num modo nao orientado a conexdo e necessitarao interagir com a nova rede. FEssa in-
teracao constitui um dos maiores desafios a ser superado para a implantacao da RDSI-FL
[Par90, GTG93, MFT91, Boy90, Tur92, FM92, Par90]. Dispositivos apropriados de inter-
conexao, gatewnys, serdo necessdrios para interfacear as duas categorias de redes, sendo
que esses dispositivos terdo de gerenciar e controlar os fluxos de informagfes entre os
equipamentos dos usudrios e a rede de longa distdncia. Os galeways terac de decidir
quando e quanto alocar de capacidade as conexdes que os interligam, principalmente
porque é esperado que as taxas de transmissao das futuras redes locais scjam da mesma
ordem de grandeza daquelas previstas para a RDSI-FL, de modo que atribuir a taxa
de pico a cada conexdo resultaria num desperdicio significativo de recursos. O desafio
nesse novo ambiente € combinar as caracteristicas desconhecidas do trafego néo orien-
tado a conexdo, gerado pelas redes locais, com as caracteristicas do modo de transmissao

orientado a conexdo escolhido para a RDSI-FL.

Uma solu¢do de consenso para esse problema, segundo varics trabalhos apresenta-
dos na literatura [GTG93, MFT91, FM92], é prover aos dispositivos de interconexio in-
teligéncia para gerenciar dinamicamente as capacidades alocadas as conexdes na RDSI-FL

que transportam dados nao orientados a conexoes.

31
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Neste capitulo serdo estudadas algumas propostas para se gerenciar a capacidade dos
enlaces de uma rede, com o objetivo de se transportar de maneira eficiente trafegos em
rajadas. Na secdo 1 serdo apresentados uma visdo particular do problema ¢ um conjunto
de critérios para avaliar as propostas estudadas. Nas secoes 2, 3, 4, ¢ 5 serfo apresentadas
propostas especificas de varios autores, sendo que para cada proposta serd apresentada

uma avaliacdo qualitativa de cada uma delas. As avaliagdes quantitativas de algumas

propostas selecionadas serdo dadas no capitulo 6.

3.1 Definicao do Problema

LAN/MAN
RDSI-FL

///_-_\

7
\ds

LAN/MAN \

Gateway

Figura 3.1: Interconexfio de redes locais e metropolitanas através da RDSI-FL.

O suporte ao servigo nio orientado a conexao em uma rede ATM pode ser estudado de
varias maneiras, como por exemplo a emulacao de redes locais definida pelo Forum ATM
[For94, Kav95] e o suporte direto através de servidores especificos [IT95]. Neste trabalho
serao consideradas, basicamente, as definicoes do I'TU-T para a RDSI-FL. O trabalho
concentrar-se-a na interconexio de redes locais (LANSs) através da RDSI-FL. A rede local
serd considerada como sendo simplesmente um concentrador de trafego nao isécrono e
sem caracteristicas de tempo real alimentando a interface Usudrio-Rede da RDSI-FL. As

facilidades da RDSI-FL serao utilizadas para constriir uma rede local estendida, que é
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uma cole¢ao de LANs conectadas por dispositivos de interconexfo transparentes, dora-
vante referenciados goteways. Devido & grande incidéncia da palavra gateway no texto e
também pela familiaridade do termo na literatura portuguesa nflo serd mais utilizada a
forma enfatizada.

A figura 3.1 mostra como o problema sera abordado. A RDSI-FL simplesmente ofere-
cerd os meios de interconexfio para se ter uma rede local estendida. Entretanto, algumas

propostas introduzemn novas caracteristicas nos comutadores da RDSI-FL visando agilizar

o transporte do tréfego entre os gateways.

3.1.1 Critérios de Avaliacao

Frost e Mullen [FM92] enumeram um conjunto de atributos que os gateways cntre as
redes locais e & RDSI-FL e os seus mecanismos de gerenciamento de capacidade associados
devem possuir. Esses critérios podem ser vistos, mais genericamente, como atributos entre
dispositivos que fazem a ligagdo entre protocolos ndo orientados a conexfes e protocolos
orientados a conexfes. Os autores também mencionam como conclusdo o que deve ser
feito para atingir esses atributos. Abaixo sdo citadas as caracteristicas desejdvels e as

conclusées de Frost e Mullen:

¢ Os gateways nao devem exigir dos comutadores da RDSI-FL atributos es-

peciais para gerenciar as conexdes gue transportam trifego nao orientado

a conexao.

Seria irrcal desenvolver mecanismos de alocago dindmica de capacidade que cxijam
tratamento especial em todos os comutadores ao longo do caminho entre os gateways
origem ¢ destino. Essa exigéncia anmentaria a complexidade dos comutadores, além

de afetar diretamente as fungoes de operacdo e manutengéo.

Conclusao: alocagdo dinamica de capacidade deve ser feita numa base fim-a-fim

no ponto de acesso.

e Os gateways devem minimizar o armazenamento no buffer do gateway

de origem.

O armazenamento no gateway origem aumentard o atraso e a perda de pacotes.

Um armazenamento minimo implica que a carga oferecida ao gateway é atendida

Conclusao: os gateways devem ser robustos com relacio as variacoes estatisticas

do trafego oferecido.

e Os gateways devem estar aptos a operar a velocidades na ordem de Gi-

gabits por segundo nas duas interfaces.

Os pacotes que chegam nos gateways devem ser processados e reformatados para
transmissao no enlace de saida. O tempo necessdrio para realizar essas fungdes sera

critico para o gateway operar a taxas na ordem de Gigabits por segundo.

Conclusao: todas as fungdes e algoritmos dos gateways devem ser simples e passi-

veis de serem implementados em redes operando a Gbps.
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pela rede a maior parte do tempo. Assim algumas rajadas de pacotes podem ser

injetadas na rede orientada a conexao a uma taxa superior a taxa negociada.

Conclusao: permitir que o gateway ocasionalmente exceda a taxa negociada com

a rede.

e Os gateways nao devem solicitar com freqiiéncia interagdo através de

sinalizagao com a rede orientada a conexao.

Alterar a taxa alocada ira exigir sinalizacio entre o gateway e a rede orientada a
conexao. A renegociagdo normalmente é feita com base em informacoes relacionadas
com a demanda atual do trafego e a taxa de pico alocada. Tais informacoes estarao
sujeitas a imprecisoes e, como em qualquer mecanismo de realimentacdo, pode haver
oscilagoes.

Conclusao: as solicitacoes de renegociacoes devem ocorrer com baixa freqiiéncia.

¢ Os gateways nao devem ser sensiveis as variacgOes estatisticas do trafego.

A natureza estatistica do trafego é desconhecida na RDSI-FL. Qualquer esquema
de alocacao dinamica de capacidade deve ser aplicdvel a uma grande variedade de

caracteristicas de tréafego.

Conclusao: os gateways devem ser robustos com relacdo as variagoes estatisticas

do trafego oferecido.

e Os gateways devem estar aptos a operar a velocidades na ordem de Gi-

gabits por segundo nas duas interfaces.

Os pacotes que chegam nos gateways devem ser processados e reformatados para
transmissao no enlace de saida. O tempo necessario para realizar essas funcoes sera

critico para o gateway operar a taxas na ordem de Gigabits por segundo.
Conclusao: todas as fungoes e algoritmos dos gateways devem ser simples e passi-
veis de serem implementados em redes operando a Gbps.

e Os gateways nao devem ser sensiveis a laténcias relativas em redes ope-
rando na ordem de Gigabits por segundo.

Esquemas de alocagao dinamica de capacidade e outras fungoes de controle de-

pendem, normalmente, de informacoes de realimentacido da rede. O processo de
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renegociagio scrd estimulado pela colegdo de informagdes com o relacionamento en-
tre as exigéncias atuais do trafego, a taxa de pico alocada, e o estado da rede. A
relevincia dessas informacoes tendem a degradar com o tempo. Ao passo que as
taxas dos enlaces aumentam, o efeito desses atrasos pode se tornar significativo,

levando a mecanismos ineficazes.

Conclusao: todos algoritmos devem ser robustos as laténcias relativas de redes

operando a Gbps.

Muito embora esses atributos sejam direcionados & apresentacdo de uma proposta
especifica pelos autores, veja secao 3.4, eles servem como bons parametros para se ter uma
idéia da qualidade dos mecanismos que serao apresentados. A avaliagdo das propostas
n&o se restringira a esses parimetros, porque senao o mecanismo proposto pelos autores
estaria sendo beneficiado. Outros critérios serac apresentados dependendo da natureza

do mecanismo proposto.

3.2 Mecanismo de Reservas

O trabalhe de Mongiovi e outros [MFT91] foi um dos primeiros a se preocupar com
o problema de alocagio de capacidades para conexdes entre redes locais na RDSI-FL.
A idéia bdsica do mecanismo ¢é armazenar as rajadas de trafego provenientes das redes
locais no gateway e renegociar gradualmente a capacidade alocada na rede ATM conforme
o trafego armazenado atinja certos limiares no buffer do gateway. O mecanismo procura,
com 1880, encontrar uma capacidade ideal para a conexdc através de sucessivas tentativas.

Cada gateway tem dc implementar um algoritmo apropriado para atualizar a quanti-
dade de capacidade atribuida as conexdes entre as redes locais na rede ATM dc acordo
com as caracteristicas do trafego em cada conex@o. Dois mecanismos distintos de moni-
toracao de trafego foram propostos para ajustar a capacidade alocada: um para monitorar
o anmento de trafego e um outro para monitorar o decréscimo de trafego. O primeiro
tem por objetivo disparar mensagens de sinalizagdo para Solicitagbes de Incrementos de
Capacidade (SIC), quando o volume de trifego numa conexio anmenta além de um certo
limiar. O segundo é responsdvel por um ajuste fino de alocacio a longo prazo e por
disparar mensagens de Sinalizagao para Liberagio de Capacidade (SLC). As mudangas
na capacidade podem ocorrer somente na forma discreta de incrementos ou decrementos

chamados “Passos de Capacidade”.
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3.2.1 Mecanismo para Monitoramento de Aumento do Trafego

Supde-se que a cada conexio entre gateways estd associado um huffer. Cada buffer é
particionado em limiares apropriados. O célculo dos limiares ¢ apresentado abaixo. A
necessidade de aumento da capacidade alocada é disparada quando um limiar é excedido
no buffer associado a conexdo. A solicitagdo de um estabelecimento ou rencgociagao de
conexao em uma rede ATM pode resultar em uma resposta positiva ou negativa. No
caso da resposta ser positiva, o gateway incrementa a capacidade alocada por um valor
igual ao “Passo de Capacidade”. No caso da resposta scr negafiva, o gateway comega a
descartar os novos quadros direcionados ao enlace congestionado, desabilita o mecanismo
de solicitacdes de incrementos de capacidade, e notifica a fonte do trafego usando proce-
dimentos especificos da rede local, por exemplo, nfo ligando o bit de copiado do quadro
FDDI em uma rede FDDI [Ros86]. O descarte de quadros produz um esvaziamento
progressivo do buffer, porque o buffer continua sendo esvaziado pela taxa alocada. Quando
a ocupacao do buffer cai para baixo do limiar que causou a solicitagao, o mecanismo de
solicitagoes de incrementos de capacidade é reabilitado.

Os limiares no buffer devem ser definidos para compensar a diferenga entre a capaci-

dade rccebida e a capacidade transmitida pelo gateway. Considerc as definigdes abaixo:

The! tempo em segundos (s) entre uma solicitacdo de incremento de capacidade e a

resposta da rede (Aceitacdo ou Rejeigio).
e T'r;: posicao em bits do i-ésimg limiar.

e T;: tempo em segundos (s) para o gateway absorver a quantidade de bits resultante

da diferenga entre a taxa recebida e a capacidade transmitida entre os limiares Tr;..,

e Tr;.
e A;: tamanho em bits (b) do buffer entre os limiares T'r; e Tr;4.

e 53: maior quantidade em bits por segundo {bps) de capacidade que pode chegar ao

gateway, throughput da rede local.

e B;: quantidade em bits por segundo {bps) da capacidade alugada. O mecanismo

assume que existe sempre uma capacidade minima alocada para a conexao.

s B;: quantidade em bits por segundo (bps) do i-ésimo “Passo de Capacidade”.
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O tamanho total do buffer é dado por:

N
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As posiches dos limiares sio calculadas por:
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A figura 3.2 mostra o relacionamento entre os virios parametros utilizados nos célculos.

Devido & grande dificuldade de se dimensionar adequadamente os limiares no buffer

e também visando diminuir o nidmero de renegociacoes com a rede, Gerla e ontros em

[GTG93| propuseram uma variante para cstc mecanismo. Nesta variante, ao invés das

renegociacdes serem disparadas por limiares no buffer, o trafego de entrada é monitorado

e caso a taxa de chegada de dados permanega acima da taxa alocada para o canal por

um determinado periodo (fsi_¢), é enviada na rede uma solicitagdo de incremento de

capacidade. Diferente da proposta original que solicita varios incrementos de capacidade

até atingir a taxa de chegada, na variante apresentada, a solicitacio de aumento ja é

haseada em medicées do trafego, com isso, ela compensa mais rapidamente a diferenca

entre a taxa de chegada e a capacidade alocada. As medigdes sdo feitas através de um

esquema de média mével que serd detalhado mais adiante.
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Figura 3.2: Dimensionamento dos Limiares no Buffer de Recepgao.

3.2.2 Mecanismo plara Monitoramento de Diminuig¢ao do Trafego

Além do mecanismo de solicitacao de capacidade, o gateway precisa de uma maneira dc
liberar capacidade quando ela estiver em excesso. Basicamente, isso pode ocorrer por
um decréscimo no trafego ou por uma alocagio acima da necessiria, devido & natureza
discreta das solicitagoes de capacidades.

Existem vdrias maneiras de implementar essa tarefa. Mongiovi e outros [MFT91]
propuseram dois mecanismos sitmples.

O primeiro mecanismo, e o mais simples, solicita a liberacio de um “Passo de Ca-
pacidade”, menor do que aquele solicitado durante a alocacao, toda vez que o buffer da
conexdo é esvaziado. Se a capacidade alocada for maior do que a taxa de chegada, o huffer
continuard a esvaziar e liberagbes sucessivas ocorrerdo. Comn as sucessivas solicitacoes de
liberagido, a capacidade alocada cairad abaixo da taxa de chegada de dados, levando a um
novo periodo de enchimento do buffer., Entac o algoritmo de alocacio ird recuperar a
capacidade liberada impropriamente. Este mecanismo é chamado de histerese, por fazer
a alocagao de capacidade oscilar ao redor da necessidade real do tréfego.

O segundo mecanismo de liberagao é um pouco mais sofisticado e se baseia em medigoes

para prever o comportamento futuro do trafego. Com as medigbes, procura-se atingir
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uma alocacdo de recursos mals eficiente e conseqgitentemente atrasos menores. Com esse
proposito em mente, um mecanismo simples baseado no monitoramento da taxa média do
trafego que entra no buffer foi proposto. Quando um buffer se esvazia o gateway comega
a monitorar o trafego de entrada. Isso é feito determinando a média mdvel do trafego. O
gateway faz medicoes em intervalos 7' de tempo e divide o numero de bits que chegaram no
intervalo pelo tempo T'. O valor final usado para realocar a capacidade é obtido da média
da Gltima medi¢io com as N — 1 medicdes anteriores. Quando o ntmero de amostras
atinge N o gateway comeca a deslocar os valores, descartando o valor calculado mais
antigo toda vez que uma nova amostra é calculada.

No final de cada periodo de medicdo, o gateway compara a média calculada com
a capacidade alocada. Se a capacidade alocada excede a média calculada por um valor
maior que um determinado percentual, por exemplo 20%, a capacidade alocada é reduzida
para a capacidade medida mais uma margem de seguranga. O percentual, a margem de
seguranga, o tempo T e o nimero de amostras [V sdo parametros do esquema.

O processo de monitoragdo do trafego é zerado e interrompido, toda vez que hd uma
nova solicitacdo de capacidade na conexao. Ele reiniciard apenas se houver um csvazia-

mento completo do buffer.

3.2.3 Awvaliagao

O mecanismo de reservas segue a filosofia utilizada nas defini¢oes das caracteristicas e
dos protocolos da RDSI-FL, qual seja, a migracdo da inteligéncia e do maior volume de
processamento para fora da rede. Ele possui como principais vantagens a nao exigéncia
de caracteristicas adicionais aos comutadores ATM e a garantia de que nenhuma célula
é descartada dentro da rede ATM, pelo fato do rmecanismo transmitir dados somente na
taxa alocada.

As principais desvantagens do mécanismo podem ser resumidas nos seguintes pontos:

e Uma grande quantidade de memdria é necessaria para armazenar as rajadas no

gateway;

e Atrasos considerdveis sdao impostos aos dados de todos os usudrios pelo fato do

tamanho do buffer do gateway poder crescer até valores consideraveis;

e Os processadores de controle dos comutadores ATM sao sobrecarregados pelas ini-

meras solicitagoes de incremento e liberacao de capacidade;
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e As capacidades dos enlaces pertencentes a conexao nao sdo utilizadas eficientemente
por dois motivos: a} alguma capacidade é desperdicada no processo de alocagdo ¢
liberagio, principalmente se o comprimento da rajada recebida for comparavel ao
tempo de negociacdo com a rede; b) a alocagio de capacidade baseada na taxa de

pico ndo explora as possivels vantagens da multiplexacao estatistica;

o A escolha dos limiares no buffer do gateway é um processo complexo e depende forte-
mente das caracteristicas do trdfego recebido. Portanto, os parametros do algoritmo

devem ser ajustados a aplicagoes e a ambientes especificos.

3.3 Mecanismo de Antuncio de Capacidade

A abordagem proposta por Gerla e outros em [GTG93, GTG92, GTMG91] consiste em
permitir que rajadas de trafego entrem na rede ATM diretamente, ao invés de serem acu-
muladas no buffer de entrada, desde que haja capacidade livre suficiente no caminho da
conexdo. Para tanto, ¢ definido um procedimento para relatar aos gateways informagdes
de capacidades disponiveis nos enlaccs, andncio de capacidade. As células abusivas, ou
seja, células que excedem a taxa de pico alocada ao canal virtual (VP - Virtual Path),
tém grande chance de chegar aos seus destinos devido ao conhecimento que os gateways
possuem das capacidades residuais. Os resultados dessa proposta de transmissao denomi-
nada on-the-fly aliada ao esquema de antincio de capacidade, segundo os autores, sio filas
menores e atrasos menores, além do aumento da eficiéncia da rede.

Para se entender o mecanismo proposto, 830 necessdrias algumas defini¢des iniciais. A

Capacidade Disponivel num Enlace ATM € definida como:
CDE=C—-CAE

em que C — capacidade do enlace e CAFE = Capacidade Alocada no Enlace para os
diversos circuitos virtuais. Note que a alocacdo de capacidade em um enlace ¢ tipicamente
uma mistura de alocagio de taxa de pico, para conexdes CBR, c alocacdo estatistica,
para conexdes VBR. Assim sendo, CDE é a quantidade de capacidade que o comutador
pode contar para satisfazer solicitacoes. Tipicamente, CDF sé altera de valor quando
h& estabelecimento de novas conexdes ou liberacao de conexdes existentes. A cepacida-
de disponivel anunciada pelo mecanismo de anincio de capacidade é o minimo entre as

capacidades disponiveis nos enlaces ao longo do caminho da conexao.
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Gerla e outros supSem que hé um mecanismo de anudncio de capacidade na rede
ATM que alimenta os gateways com informacgoes atualizadas a respeito das capacidades
disponiveis nos enlaces. Na secdo 3.3.1 serdo discutidos alguns mecanismos de anuncio de
capacidade. b

Quando a interconexao LAN/RDSI-FL/LAN éinicializada, sao estabelecidos caminhos
virtuais entre todos os gateways com uma capacidade alocada minima, por exemplo 1
Mbps. No esquema bésico, denominado on-the-fly, a capacidade da conexdo nio se altera.
Entretanto, pode-se pensar em uma variante para o esquetna bdsico que consistiria em
solicitar mais capacidade se o trafego da conexdo aumentar muito. A capacidade seria
solicitada baseada em medigoes de média e longa duracio do trafego. De maneira andloga,

a capacidade alocada pode ser reduzida se o trafego diminuir.

Essa variante, denominada esquema hibrido, tenta se ajustar as necessidades do usu-
ario renegociando dinamicamente a capacidade alocada como no mecanismo de reserva.
Uma diferenca significativa em relagio ao esquema de reserva, no mecanismo hibrido, é
que guando ocorre uma rajada acima da taxa alocada ela nédo € armazenada no gateway
para esperar a alocacdo de mais capacidade, ao invés disso, ela pode ser transmitida
na taxa anunciada como disponivel pela rede. Se a condicao de sobrecarga, causada pela
rajada, persistir além de um determinado tempo (2..4_.) escolhido como sendo pelo menos
uma ordem de grandeza maior que o tempo de renegociacao de capacidade, o gateway
solicita um incremento de capacidade adequado para acomodar o trafego extra observado
durante o periodo de sobrecarga.

Uma outra diferenca é que a renegociagao de capacidade nao ¢ disparada pela ocupacao
no huffer de entrada, mas sim por medicdes no trafego. Além disso, o gateway sabe
quanta capacidade estd disponivel no caminho da conexdo, pelo mecanismo de anincio, e,
portanto, pode solicitar toda a capacidade necessaria de uma sé vez, desde que ela esteja
disponivel, ao invés de solicitar varios pequenos incrementos.

Mesmo prevendo a renegociacdo de capacidade, o mecanismo hibrido procura explorar
ao maximo a capacidade disponivel na rede. Uma solicitacao de capacidade ¢ disparada
somente se a taxa recebida for superior a um determinado percentual { Allocation Thresh-
old) da capacidade anunciada como disponivel. Por exemplo, se a capacidade disponivel
anunciada for igual a 50Mbps e o percentual for de 20%, o trdfego recebido pode exceder
a taxa alocada até o valor de 10Mbps e serd transmitido na rede sem disparar uma nova

solicitagdo de capacidade. Como mencionado anteriormente, a solicitacao de capacidade
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serd disparada somente se essa situacdo permanecer por um periodo superior 4 fei_a.

A liberacfo de capacidade é feita sempre que o mecanismo percebe que a taxa alocada
é superior a taxa recebida. Uma solicitagdo de liberagao de capacidade é disparada sempre
que a taxa recebida fica abaixo da taxa alocada por um periodo de tempo ignal a te4 4.
A quantidade de capacidade a ser liberada é definida como um parimetro do esquema e
corresponde a um percentual da taxa alocada (Deallocation Threshold).

A seguir serdo discutidos os elementos basicos do mecanismo de anuncio de capaci-
dade: esquemas de antincio de capacidade e controle de acesso. Maiores detalhes sobre o

dimensionamento e caracteristicas adicionais deste mecanismo serdo dados nos capitulos

Sedb.

3.3.1 Esquemas de Antncio de Capacidade

As informagdes das capacidades devem ser passadas aos gateways periodicamente e eficien-
temente pela rede para auxilid-los no gerenciamento do trafego nao orientado a conexdo.
Duas técnicas sao apresentadas em [GTGQB]: sondagem e difusio (broadeast) de capaci-
dades.

No esquemna de sondagem de capacidades (bandwidth probing), supde-se que existe um
canal de controle dedicado entre os gateways. O gateway destino envia periodicamente,
em direcio ao gateway origem, uma célula de gerenciamento de recursos, pelo canal de
controle, e os comutadores ATM, ao longo da conexdo, atualizam essa célula para que
ela transporte a menor capacidade disponivel encontrada. Considere, por exemplo, os
enlaces e as capacidades disponiveis mostrados na figura 3.3. Neste caso, a capacidade
que deve scr transportada pela célula de gerenciamento de recursos, capacidade minima
no caminho da conexdo, é a de 5 Mbps disponivel no enlace 3.

No esquema de difusio de capacidades, os comutadores da rede ATM enviam periodica-
mente a todos os demais comutadores da rede as capacidades disponiveis nos enlaces que
passam por eles. Os gateways devemn manter uma tabela com os enlaces pertencentes as

conexoes e atualizd-la de acordo com as informacdes recebidas dos comutadores da rede.

3.3.2 Controle de Acesso.

A informacio da capacidade disponivel é utilizada pelo gateway origem e pela rede, para

controlar o acesso do trafego ndo orienfado & conexao. A idéia bdsica é permitir a trans-
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.| CDE = 12 Mbps CDE =5 Mhps CDE= 20 Mbps

Enlace 1 Eniace 2 Enlace 4

Comutador

Gateway ATM (Gateway

Figura 3.3: Funcionalidade do Mecanismo de Anincio de Capacidade

missdo de células abusivas, células que excedem a taxa alocada, desde que elas sejam
marcadas como de baixa prioridade (CLP = 1), ¢ desde que a taxa total transmitida
(células com capacidade garantida + células abusivas) fique abaixo da taxa de trans-
missdo permitida pelo mecanismo (taxa alocada + taxa anunciada como disponivel na
rede).

O controle de acesso do trafego é feito por dois limitadores de taxa de pico, por
exemplo, balde furado [Tur86, Jr93, Par94|, em série como mostrado na figura 3.4. Cada
limitador deve possuir um pequenc buffer. Além disso, é necessario um buffer antes do
policiador de dois estdgios. O primeiro controlador é ajustado para policiar a taxa de
transmissdo permitida pelo mecanismo (taxa alocada + taxa anunciada). Ele armazena,
ou descarta se o buffer estiver cheio, todas as células que excedem a taxa de transmissio
permitida. O segundo controlador é ajustado para policiar a taxa que fol pré-alocada a
conexdo. Ele marca como abusiva todas as células que excedem esta taxa.

Dentro da rede ATM, o controle também ¢é feito por dois policiadores em série. Assume-
se que os comutadores interceptaram o mecanismo de antincio para a conexao em questdo
e que foram calculadas as duas taxas dos policiadores. O comutador deve verificar se a
taxa total transmitida estd abaixo do primeiro limite, caso nao esteja, as células devem
ser descartadas. Ele também deve verificar se a taxa de células ndo marcadas estd abaixo

da taxa alocada, caso nao esteja, as células devem ser marcadas.

3.3.3 Avaliacao

Diferente do mecanismo de reservas, o mecanismo de antincio de capacidade exige que

sejam implementadas caracteristicas adicionais na RDSI-FL. Apesar disso, o mecanismo
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Operagéo de Operacéio de
Policiamento Marcagio
Entrada
” Polictador da
Descarte Policiador da

Taxa de Pico Taxa de Pico —

Alocada + Taxa Alocada

Anunciada i

Figura 3.4: Esquema de policiamento do trafego com dois baldes furados em série.

apresenta varios pontos positivos, sendo que os principais estdo relacionados abaixo.

e Dispensa a utilizagao de grande quantidade de memdria no gateway para armazenar

os dados provenientes do ambiente nio orientado a conexio;

e Provoca atrasos menores aos dados que trafegam pelo gateway, pelo fato de evitar

armazenamentos no gateway,

e Diminui sensivelmente a carga de processamento de controle nos comutadores, por

nfo renegociar a capacidade alocada na rede ATM;

o Utiliza melhor a capacidade da rede ATM por nado causar grandes overheads com
renegociacoes da capacidade alocada e também por explorar melhor a multiplexagio

estatistica ao longo da conexao.

Além da necessidade da alteracdo de algumas caracteristicas da RDSI-FL, alguns

outros pontos negativos podem ser ressaltados no mecanismo de amincio de capacidades:

e Exige caracteristicas adicionais nos comutadores ATM, pelo fato de utilizar um
mecanismo de policiamento diferenciado de dois estagios e utilizar o mecanismo de

aniincio de capacidade;
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e Provoca perda de células abusivas dentro da rede ATM. Por esse fato, a rede deve

prever um esquema diferenciado de tarifacio para o trafego nio orientado a conexao;

o Introduz atrasos adicionais ao restante do trafego transportado na rede ATM, trafego

orientado a conexao, pelo fato de transmitir dados além da capacidade alocada &

su1a conexao.

3.4 Mecanismo Baseado em Estatistica de Atraso
Fim a Fim

Este esquema, proposto por Frost ¢ Mullen [FM92], é uma modifica¢io da técnica de
antincio de capacidades proposta em [GTG93| e discutida anteriormente. Neste esquema,
a0 invés de se exigir dos comutadores o envio das capacidades livres nos enlaces, uma
estimativa das capacidades disponiveis € feita com base em medidas de atrasos das células.

Como na proposta de andncio, um mecanismo com dois baldes furados em série é
utilizado, veja figura 3.4. As células que excedem a taxa de pico negociada, detectadas
pelo segundo balde furado, serdo marcadas como de baixa prioridade, portanto passiveis
de serem descartadas, mas serao transmitidas na rede ATM a uma taxa igual a do primeiro
balde furado. .

O primeiro balde furado é ajustado para policiar uma taxa igual a estimativa da
capacidade livre na rede mais a taxa de pico negociada. Isso assegura que as células
nunca serao inseridas no enlace a uma taxa superior a melhor estimativa da capacidade
disponivel na rede.

Capacidades serao liberadas de acordo com o mecanismo de liberagdo baseado na

média das dltimas observagoes proposto por Mongiovi e outros [MFT91], veja secio 3.2.

3.4.1 Estimativa da Capacidade Disponivel

A diferenca critica entre o esquema proposto por Frost e Mullen [FM92] e o proposto em
[GTGY3] € o uso de uma estimativa da capacidade livre disponivel no enlace ao invés da
transmissao explicita desta informagao pelos comutadores ao longo do caminho da origem
ao destino. No esquema de IFrost e Mullen, células de sondagem também sao utilizadas,
mas a fun¢do dessas células € transportar uma amostra do atraso fim-a-fim da origem ao

destino. A origem controla a taxa de geracdo de células de sondagem. Taxas sugeridas
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pelos autores sio em torno de 5 % da carga oferecida. As células de sondagem possuem
uma marca de tempo e sdo transmitidas da origem para o destino. () destino usa a marca
de tempo para calcular o atraso enfrentado pela célula, que € entao transmitida de volta
para a origem. Na origem, essas amostras sao utilizadas para constriuir uma estimativa
do atraso médio.

Para o calculo da estimativa, os autores utilizam um modelo de fila M/D/1 para
representar o processo de armazenamento das células ao longo da conexao. Claramente
o modelo M/D/1 ndo reflete o processo de armazenamento nas varias filas. Um modelo
M/D/1 (um iinico servidor) assume que todo o armazenamento ocorre em um unico buffer
no caminho da transmissdo. Pelo fato do armazenamento ocorrer em vérias filas, cada
uma com o seu proprio servidor, esta abordagem resultard numa estimativa conservadora
para a capacidade livre disponivel. A capacidade livre disponivel é estimada através da

seguinte férmula:

CDE = (rypge — 7)C

2(r — 1) (D -1, — (T,Ny)]

r=

R T T,

Tmas — Utilizagao Méxima
e 7, — Utilizacdo Estimada

C - Capacidade do Enlace em bps

e r — Estimativa Normalizada do Atraso de Fila
o ) — Atraso Fim-a-Fim

e T, — Atraso de Propagac&o do Enlace

T: — Tempo de Transmissao

N, — Numero de Noés entre os Gateways Origem e Destino

-
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3.4.2 Controle de Solicitacao e Liberacao de Capacidade

Um dos objetivos do esquema de alocacio dindmica de capacidade é combinar a capaci-
dade negociada com as necessidades de transmissao. Para atingir esse objetivo, a taxa
de chegada do trafego na origem deve ser monitorada e a capacidade negociada deve ser
aumentada ou diminuida se o trafego aumentar ou diminuir. Para o processo de monito-
ragao ¢ utilizado um esquema de média mdvel idéntico ao proposto em [MFT91}. Tanto
o mecanismo de solicitagdo quanto o de liberacdo de capacidade sdo idénticos aos seus

correspondentes do mecanismo de anuncio de capacidade hibrido.

3.4.3 Avaliacgao

Por se tratar de uma variante do mecanismo de anuncio de capacidades, o mecanismo
bagseado em estatistica de atraso fim-a-fim possui os mesmos pontos positivos e nega-
tivos do mecanismo original, com a diferenca de que ndo possui como ponto negativo
a exigéncia de um mecanismo explicito de anuncio de capacidades. Um ponto critico
no mecanismo baseado em estatistica de atraso fim-a-fim é a estimativa da capacidade
disponivel. Essa estimativa é feita tendo-se como base um modelo simplificado da rede, o
modelo M/D/1, ou seja, assume-se que o processo de entrada é Markoviano ¢ que todo o
armazenamento ocorre em uma unica fila. Como o objetivo deste trabalho é avaliar o de-
sempenho de mecanismos de gerenciamento de capacidade utilizando o modelo de trafego
aunto-semelhante ¢ considerando que este modelo possui caracteristicas diferentes de mo-
delos Markovianos, este mecanismo nao serd mais considerado nos capitulos subsegiientes,

pois ndo se tem idéia de quédo boa seria a estimativa neste novo cendrio.

3.5 Protocolo de Reserva Rapida de Buffer

Um problema crucial com a maioria das propostas para gerenciamento de capacidade
e controle de congestionamento é que elas ndo abordam diretamente a necessidade dc
se alocar recursos de rede visando preservar a integridade da rajada como um todo.
Uma exce¢do pode ser encontrada na proposta de Boyer [Boy90, BT92], que utiliza nm
mecanismo de reserva rapida de capacidade para lidar com trafegos em rajadas com baixas
taxas de pico.

Turner [Tur92] adota uma abordagem semelhante a de Boyer, mas que se aplica ao caso

-
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mais dificil do trafego em rajadas com taxas de pico que podem ser uma grande fracio da
capacidade do enlace. Ele também propde uma implementagio na qual a reserva é feita
conforme os dados sdo enviados. Isso elimina a necessidade de mensagens explicitas de
controle, simplificando a implementagio e permitindo respostas mais rdpidas ao trafego
do usudrio.

Para preservar a integridade das rajadas, a rede deve detectar e monitorar a atividade
cm diferentes circuitos virtuais. Esse objetivo é atingido associando a cada circuito virtual
de um determinado enlace uma maquina de estados, com dois estados. Os dois estados
da mdquina sdo ATIVO e OCIOSO. Além disso, o buffer do comutador ¢é visto como um
conjunto de slots, sendo que cada slot corresponde a uma célula. Quando um determinado
circuito virtual estd ativo, é alocado um ntmero pré-cstabelecido de slots no buffer e é
garantido o acesso aos slots até que o circuito se torne inative. Um circuito virtual se
torna inativo quando ocorre uma transi¢do do estado ATIVO para o estado OCIOSQO.
As transigoes entre os estados ocorrem na recepgdo de céhulas do usuério marcadas como
sendo inicio de rajada ou final d¢ rajada. Outros possiveis tipos de células sdo células de
meio de rajada e células solitdrias. A determinagdo dos diferentes tipos de células é feita
com base em informagtes das camadas superiores. As células solitdrias sdo consideradas
de baixa prioridade e sao transmitidas apenas se houver slots nao alocados disponiveis.
Uma transi¢io forcada do estado ATIVO para o OCIOSO ocorre, também, se nao houver
recepcdo de células em um circuito virtual por um periodo fixo de tempo (fimeout).

O mecanismo de reserva de buffer é mostrado na figura 3.5. Para um determinado
circuito virtual ¢, o mecanismo armazena o numero de slots necessarios guando o circuito
estd ativo {B;), o niimero de slots atualmente em uso por células ndo marcadas (b;) e uma
varidvel de estado (s;: ATIVO, OCIQSO). O mccanismo também mantém o ndmero de
slots ndo alocados no buffer (B).

A midquina de estados, mostrada na figura, exerce um papel chave no mecanisino e

sua operacdo € descrita a seguir.

¢ Quando uma célula de inicio de rajada é recebida e o cirenito virtnal estd no estado

OCIOSO (s; = OCIOSO), duas situagoes podem ocorrer:

— Se B — B; < 0, ou seja o niumero de slots disponiveis é menor do que o exigido

pela conexdo, a célula é descartada.

— Se B — B; > 0, ou seja ha slots suficientes para a conexao, s; passa do estado
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B: Numero de slots nfio alocades no buffer B;: Namero de slots para o VC i quando ativo

Si: Estado do VC i (A = Ativo ou O = Ocioso) bj: Numero de slots em uso pelo VC i

Figura 3.5: Mecanismo de Reserva de Bufter

OCIOSO para o estado ATIVO, um temporizador para a conexdo ¢ inicializado
e B; é subtraido de B. Sc b; < B;, b; é incrementado e a célula é colocada no

buffer. Se &; — B;, a célula é marcada ¢ colacada no buffer.

e Se uma célula de inicio ou meio de rajada é recebida quando o circuito virtual esta
no estado ATIVO, o temporizador ¢ reinicializado e a célula é colocada no buffer,
podendo ser marcada ou nao. A célula é marcada se, quando ela tiver chegado, b,
for igual a B;, ou seja a conexio ja utilizon todos os slots reservados para ela, caso

contrario ela ndo é marcada e b; é incrementado.

¢ Se uma célula de meio ou final de rajada é recebida quando o cireuito virtual estd
no estado OCIOSO, ela é descartada. Esta situacgio ocorre devido ou a perda da
c¢lula de inicio de rajada ou pela impossibilidade da rede atender a solicita¢io de

transmissao da rajada.

e Se uma célula de final de rajada for recebida quando o circuito virtual cstd no
estado ATIVO ou se o temporizador atingir ¢ seu valor mdximo, s; passa para o
estado OCIOSO e B; é adicionado a B, ou seja os slots utilizados pela conexio ficam

disponiveis no buffer.

e Se uma célula solitaria for recebida, ela é marcada e colocada no buffer. Células

-

i

U5 viee
i—_ P e S




CariTurLo 3. MECANISMOS DE GERENCIAMENTO DE CAPACIDADE 50

solitdrias sao sempre consideradas de baixa prioridade.

e Toda vez que uma célila ndo marcada é retirada do buffer e transmitida no enlace,

o valor de b; da conexao é decrementado.

e O tempo maximo do temporizador (timeout), que forga a transicio do estado ATIVO
para o estado QCIOSO, é determinado por variagbes de atrasos da rede. Turner
sugere um tempo igual ao tempo de transmissac de algumas centenas de células no
enlace. Isso daria um tempo na casa de alguns milissegundos em um cnlace com

taxa superior a 100Mbps.

No caso mais comum de transimissoes na rede, ocasionado pela transmissao de unidades
de dados de protocolos de camadas superiores, as células sdo transmitidas na forma
IM...MF, em que I denota a célula de inicio da rajada, M células do meio da ra-
jada e F a célula de final da rajada. Neste caso, se quando a célula de inicio chega
ao comutador nao hd slots disponiveis para a rajada, a rajada inteira é descartada. A
maquina de estados foi projetada para detectar outras situacbes também. Por exemplo, se
rajadas nas formas I[1.. . IF e IM .. MIM.. MIM.. MF sio recebidas, o mecanismo
reinicializa suas varidveis a cada célula de inicio e a parte final da rajada, correspondente
a uma unidade completa da camada superior, € transmitida sem problemas. Rajadas
desses tipos podem ser geradas em decorréncia de retransmissdes de unidades de dados

das camadas superiores.

3.5.1 Avaliacao

A grande vantagem do mecanismo de reserva rapida de buffer é a manutengéio da integri-
dade de uma rajada como um todo. Como o mecanismo deixa a cargo dos comutadores
ATM o descarte de células abusivas, ele possui como vantagem adicional a nao formagio
de grandes filas na origem. Entretanto, o mecanismo exige caracteristicas adicionais nos
comutadores da rede, sendo que a inclusao dessas caracteristicas (maquina de estados e
determinacao dos diferentes tipos de células) complicaria fortemente o projeto dos mes-
mos. Além disso, 0 mecanismo estd associado a um esquema sofisticado de controle de
admissdo de conextes [Tur92]. Para que um circuito virtual seja estabelecido, a fonte
deve especificar a taxa de pico no circuito. Com base nessa informagio e no nimero de
circuitos ja estabelecidos, a rede decide se a conexio é aceita ou ndo, sé apds o aceite da

conexdo é que as transmissoes sao monitoradas pela maquina de estado.
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Como o objetivo deste trabalho ndo é analisar esquemas de controle de admissio
de conexdes e pelo fato da eficicia deste mecanismo estar diretamente associada a um
esquema, especifico de admissdo, este mecanismo nao serd mais considerado nos capitulos

seguintes.
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Capitulo 4

Modelos de Trafegos

Um dos principais componentes na realizacdo de simulagoes de redes e que dé credibilidade
a andlise efetuada é o modelo de trafego utilizado para alimentar enlaces, comutadores,
roteadores, etc. Até o presente momento, ndo hé modelos precisos para todas as espécies
de aplicacoes que podem existir ern uma rede. Muitos trabalhos tém sido realizados
com 0 objetivo de se entender melhor as caracteristicas estatisticas dos trafegos gerados
por novas aplicacfes [Gar93, GW94; LTWW94, BSTW95|, visando tornar o estudo do
comportamento das partes constituintes de wma rede mais preciso e mais préoximo da
realidade.

Na maioria dos trabalhos envolvendo andlise de desemnpenho de redes, assume-se que
as chegadas de pacotes sio processos de Poisson, devido as propriedades tedricas atrativas
que tais processos possuem [FM94]. Trabalhos recentes, entretanto, argumentam de forma
convincente que o trafego gerado por uma rede local é melhor representado por processos
auto-semelhantes {self-similar) [LTWWO94|, ou seja, é fractal por natureza. Os processos
auto-semelhantes possuem propriedades tedricas bem diferentes daquelas apresentadas por
processos de Poisson. Intuitivamente, a caracteristica critica do triafego auto-semelhante é
que ndo existe um comprimento natural de rajada, o trafego € explosivo (bursty) e possui
uma aparéncia semelhante em qualquer escala de tempo, desde alguns milissegundos a
minutos e horas. Em am outro trabalho, Paxson e Floyd [PF95] sugerem que as mesmas
caracteristicas, evidenciadas em [LTWW94], estdo presentes no trafego que sai de uma
LAN e é enviado para uma rede de longa distancia.

Conforme mostrado em [LTWW94|, o trafego auto-senelhante se comporta de maneira

bhem diferente daquela pregada por modelos para trifego de pacotes atualmente encon-

52
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trados na literatura. A hipotese normalmente assumida de que o triafego se torna menos
explosivo quando se aumenta o nimero de fontes agregadas estd bem longe da reali-
dade. De fato, a explosividade (burstiness) de um trafego auto-semelhante anmenta
quando o nimero de fontes ativas aumenta, caracteristica evidenciada no trifego Eth-
ernet [LTWW94].

Leland e outros [LTWWO94] argumentam que o trafego gerado em uma rede Ethernet
¢ auto-semelhante com base em estudos realizados em uma enorme quantidade de dados
coletados no Bellcore Morris Research and Engineering Center. Em um dos experimentos
0s dados foram registrados ao longo de 27 horas. A coleta dos dados foi feita através de
um monitor de boa precisdo que registrava todos os pacotes Ethernet enviados na rede
[FL91]. Para maiores detalhes sobre o ambiente de trabalho do centro de pesquisa e sobre
o monitor, veja [FL91, LW91, LTWWO94]. A figura 4.1 mostra um dos ¢races coletados na
Bellcore em diferentes niveis de agregacgio. E possivel perceber claramente, pela figura, a

natureza explosiva desse tipo de trafego.

Video sob demanda é considerado um dos servigos que deve popularizar a RDSI-FL.
Para entender melhor o comportamento do trafego gerado por esse servigo, alguns traba-
lhos tém sido realizados [GW94, BSTW95] visando caracterizar estatisticamente os dados
gerados por um codificador de video. Garret e Willinger [GW94] apresentam um estudo
detalhado sobre as caracteristicas do trafego gerado na transmissiao de video usando com-
pressio de dados, e argumentam que este trafego também apresenta caracteristicas de
auto-semelhancga. Essas evidéncias $30 reforcadas por Beran e outros [BSTW95] que a-
presentam estudos de vérios fraces de videos obtidos utilizando diferentes técnicas de com-
pressao. Tais estudos indicam que o trafego gerado para reprodugdo de video apresenta.
caracteristicas auto-semelhantes independente da técnica de compressao utilizada. Esta
aplicacao reforca a necessidade de um estudo detalhado de processos auto-semelhantes e

de suas implicagGes na andlise de desempenho de redes de computadores.

Este capitulo estd organizado da mancira a seguir. A secdo 4.1 apresenta como a
modelagem de trafego estd sendo vista no ambito de redes ATM e, também, o modelo
mais utilizado em trabalhos tedricos. A scgdo 4.2 revisa a teoria de processos auto-
semelhantes, apresenta as principais ferramentas estatisticas para se trabalhar com tais
processos ¢ descreve dois algoritmos para geracao sintética de dados com caracteristicas

de auto-semelhanca.




CaPfTULO 4. MODELOS DE TRAFEGOS 54

Pacotes/Unidade de Tempo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Unidade de Tempo = 0,01 Segundo

120

100

Pacotes/Unidade de Tempo

0 00 1000 1300 2000 2500 3000

Unidade de Tempo = 0,1 Segundo
a0 T T T T T
800 -
700

600

SO0

400

300

00

Pacotes/Unidade de Tempo

100

0 500 1000 1500 2000 2500 000

Unidade de Tempo = 1 Segundo

Figura 4.1: Trafego Ethernet coletado na Bellcore em diferentes escalas de tempo.
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4.1 Modelo Genérico de Trafego para ATM

Estatisticamente, fontes de trafego ATM podem ser caracterizadas em trés niveis [Mon90]:

no nive] de chamada, no nivel de rajada, e no nivel de chegada dc células como mostrado

na figura 4.2.

Nivel de

Chamada tempo de duracio da chamada
Nivel de // ;
Rajada i—| fempo de rajada

e INEEERRERED
—=- |-e —= =

tempo entre tempo de
chegadas celula

Figura 4.2: Niveis de Trafegos em ATM.

O tempo de duracdo de chamada, no nivel de chamada, é o tempo entre o momento
em que a chamada é estabelecida e 0 momento em que a chamada. é liberada. O tempo de
rajada, no nivel de rajada, ¢ definido-como a durac¢ao da transmissdo de um unico pedaco
de informacho (por exemplo, um quadro de video ou um arquivo de dados). O tempo de
célula, no nivel de célula, é o tempo gasto para se transmitir uma fnica célula na rede
ATM. Como no ATM as células possuem tamanhos fixos, cada tempo de transmissao de
célula é constante ¢ depende da taxa de transmissao do enlace.

Uma representagao Markoviana de dois estados foi proposta por vérios pesquisadores
[BS91, Mon90] para modelar o trafego em rajada, tanto no nivel de rajada quanto no nivel
de c¢élula. No modelo de dois estados, um estado representa o periodo ativo (em que a
fonte transmite na taxa de pico} e o outro o periodo ocioso (em que ndo hd transmissao,
siléncio). Vérias fontes de trafegos podem ser caracterizadas como trafego cm rajada.
Os exemplos mais conhecidos sdo os servigos de video com compactacéo, transmissio de
dados, e transmissao de voz em pacotes codificada com deteccao de siléncio.

Seguindo a notagdo de [GRF89], uma fonte em rajada é caracterizada pelos seguintes
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pardmetros: a taxa de pico em bits por segundo (B,), a taxa média em bits por segundo
(Bm), € a duragdo média de rajada em segundos {T'). O valor b = B,/B,, denota o grau
de explosividade (burstiness) das fontes. Quanto mais explosiva for a fonte, maior serd
o grau de explosividade. A unidade de tempo normalmente empregada neste modelo é o
tempo de transmissdo de uma célula em um enlace da rede, o que, obviamente, depende
do enlace.

Modelos de trafegos de dados em- ATM néo estdo claramente definidos ¢ nem hd um
consenso na literatura sobre o methor modelo a ser empregado. Em varios trabalhos
[GRF89, BS91, Mon90| a caracterizacio do trifego de dados é feita por um processo
de Poisson, em que tanto o periodo ativo quanto o periodo de siléncio sdo distribuidos
exponencialmente com médias T' e .5'. = T(b — 1}, respectivamente. Portanto, uma tnica
fonte em rajada pode ser modelada através de uma cadeia de Markov com dois estados
como a mostrada na figura 4.3, em que A =1/S e g = 1/T [Mon90].

O comprimento médio de rajada em nimero de células, denotado por L, se relaciona

com 08 outros pardmetros pela equagao:

B
L= 2t (4.1)
Neet

em que N € 0 comprimento em bits de uma célula ATM e é igual a 424 bits.

-
T T

Figura 4.3: Trifego em Rajada e Siléncio.
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4.2 Modelo Auto-Semelhante

Para o melhor entendimento de auto-semelhanca (self-similarity) e as caracteristicas dos
processos auto-semelhantes serdo apresentados inicialmente alguns conceitos elementares
de estatistica e de séries temporals. Serd dada apenas uma visdo resumida desses conceitos,
mesmo porque $io assuntos extensos e com farta bibliografia, para maiores detalhes veja
[Pri81, PPS86).

Suponha que se esteja estudando alguma quantidade X gue varia ao longo do tempo,
seja X; esta quantidade no tempo ¢. A cada ponto no tempo #, X; é uma varidvel aleatéria
e a forma completa de Xy , conforme ¢ varia ao longo do tempo, é chamada de processo
aleatério ou processo estocdstico.

Um processo estocastico X é estaciondrio se as propriedades estatisticas do processo
ndo mudam ao longo do tempo, ou seja, se suas funcdes de distribuigdes finito-dimensionais

sao0 invariantes por translacbes no tempo, isto é,
F(X(t47), o, X (a4 7)) £ FX(), ., X (1)) (4:2)

o operador £ indica igualdade das distribuigtes finito-dimensionais.

Um processo estocdstico é estaciondrio em covari@neia, ou estaciondrio em sentido
amplo, ou estaciondrio de segunda ordem se as propriedades estatisticas de primeira e se-
gunda ordem nio mudam ao longo do tempo. Mais especificamente, um processo aleatério

estacionario em covariancia, X:(¢ = 1,2,...) é um processo com média constante,
EX )= (4.3)
comn variancia finita,
Var[X:] < oo Var[X,] = E[(X, — p)?] (4.4)

e com uma funcao de autocorrelagio,

E[(-Xt — ) (Xpgr — M)]

,(J(T) - E[(Xg . J|%)2] (45)

que depende apenas de 7. A dependéncia apenas em T significa que nao importa o ponto
N0 processo em que comegamos analisar a correfagiao e sim a distdncia entre os pontos

analisados.
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Uma série temporal é uma realizacdo ou trajetdria de um processo aleatdrio. Ao
conjunto de todas as possiveis realizagies de um processo aleatdrio, di-se o nome de
ensemble [Pri8l1].

Com essas defini¢des, é possivel iniciar a discussio de auto-semelhanca. As definicoes
iniciais seguem o mesmo formato apresentado em [LTWW94], Para um tratamento mais
rigoroso do assunto veja [Cox84] e a extensa bibliografia em [WTE96].

Seja X umn processo estocdstico estaciondrio em covariancia com média zi, varidncia

o? e funcdo de autocorretago p(r). Em particular, assuma que p(7) é da forma
p(T) ~ 7P L(1), quando 7 — 0o (4.6)

em que 0 < J < 1e L{r) é uma fun¢do que varia muito pouco no infinito, ou seja,

Lire
lim (rz) =1, para todo z > 0. (4.7}

00 L(T)

Exemplos de funcées com esse comportamento sao logaritmos e constantes. Seja X (™ =
(X,gm) ck=1,2,3,...;m=1,2,3,...) uma nova série temporal obtida a partir de X da

seguinte maneira

; ;Em):X‘””"m“‘JF"'JFX’“m k=1,2,3,... (4.8)
m
X;Em} é a média de m elementos de X, cada X ;Em} é obtido a partir de valores de X que
nio se sobrepdem. Seja p'™ (1) a funcio de autocorrelacio de X ™),

O processo X é dito (exatamente) auto-semelhante com pardmetro de auto-semethanga
H=1- b se o processo agregado correspondente X (™ possui a mesma estrutura de
correlacao de X, '

#™(r) = p{r) (4.9)
para todo m = 1,2.3,...;{7 = 1,2,3,...). Em outras palavras, X é exatamente auto-
semelhante se os processos agregados X sio indistingufveis de X, pelo menos com
relagdo as suas propriedades de segunda ordem [LTWWO4].

Os processos auto-semelhantes foram introduzidos de forma tedrica por Kolmogorov
[Ber94]. Mandelbrot e seus colegas de trabalho [MN68, MW6%a, MW69c] fizeram uso
extensivo e popularizaram a utilizacdo de processos auto-semelhantes em varias dreas de
pesquisas, entre elas economia e hidrologia.

A idéia bésica de auto-semelhanca é bastante antiga, como pode ser visto em [Man83],

e estd presente tamhém na computagdo gréfica [FFC92]. Uma forma gecométrica é dita
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deterministicamente auto-semelhante se as mesmas estruturas geométricas sao observadas,
independente da distancia que a forma é observada.

No contexto de processos estocasticos, auto-semelhanca é definida em termos da dis-
tribuicao do processo. Seja X; um processo estocastico com parametro tempo ¢ continuo.
X, é dito auto-semelhante com pardmetro de auto-semelhanga H, se para qualquer fa-
tor positivo ¢, o processo reescalonado com escala de tempo ct, ¢=# X, é idéntico em
distribui¢io ao processo original Xj.

Isso significa que, para qualquer seqiiéncia de pontos ¢, ..., %, € qualquer constante
positiva ¢, ¢ (X, Xetay - - - Xet, ) Possui a mesma distribuicao que (X;,, Xy, ..., Xy, ).
Portanto, amostras tipicas de um processo auto-semelhante parecem qualitativamente
a mesma, independente da distdncia em que sfo observadas. Ao contrario da auto-
semelhanca deterministica, isso ndo significa que a mesma figura se repete exatamente
conforme é observada mais proximamente e sim o que se tem ¢ a mesma Impressao para

a figura independente da distancia que é obgervada.

4.2.1 Propriedades dos Processos Auto-Semelhantes

Matematicamente, auto-semelhanga se manifesta de varias maneiras equivalentes, a saber

[LTWW94]:

1. decréscimo lento das varidneics: a variancia da média amostral decai wnais lenta-

mente do que o reciproco do tamanho da amostra;

2. dependéncia em longos intervalos: a funcio de autocorrelagdo decai de forma hiper-
bélica ao invés de exponencial, isso implica que a soma das autocorrelacoes é infinita.
Como serd mostrado a seguir, essa caracteristica tem conseqiiéncias drésticas para

testes cstatisticos tradicionais e para cdlculos de intervalos de confianca; ¢

3. ruido 1/ f: atfuncdo de densidade espectral se comporta como 1/ f préxima & origem,
f indica a freqiiéncia. Esta caracteristica é na realidade uma manifestagiio de pro-

cessos com dependéncias em longos intervalos.

Desde que essas sao as principais caracteristicas de processos auto-semelhantes, elas po-
dem ser exploradas para se estimar os parametros de auto-semelhanca, dando origem a

abordagens tanto no domfnio do tempo, anslise R/S e anélise das varidncias, quanto no
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dominio da freqiiéncia, andlise baseada no periodograma. Esses métodos serdo apresen-

tados na préxima secao.

Decréscimo Lento das Varidncias

Um dos principais resultados ensinado em um curso introdutério em estatistica é que a

variancia da média amostral é igual a variancia de uma obscrvacao dividida pelo tamanho

da amostra. Em outras palavras, se Xy,..., X, sao obscrvagdes com meédia comum g =
Th
E[Xy] ¢ varidncia ¢? = Var[X;] = E[(X, — p)?, entdo a variéncia de X = 13"X, ¢ igual
=1
a
2
- O
Var[X]| = — (4.10)

T
Um segundo resultado elementar estudado é que a média populacional é estimada por
X, e para amostras suficientemente grandes o intervalo de confianga (1 — a) para u é dado

por

— o

X+t e — 4.11
se 02 é conhecida e

— 5

X+ 24 (4.12)

\/ﬁ

T
se 02 tem de ser estimada. Sendo que s = ;15> (X, ~ X)® ¢ a variancia amostral e Z
=1
é o quantil superior (1 — £} da distribuicdo normal padrao.
O conjunto de condigdes, normalmente assnmido verdadeiro, para que (4.10) seja

valida é:
1. A média populacional p = E[X,] existe e¢ é finita;
2. A variancia populacional 62 = Var[X;] existe e é finita; e

3. X1,..., X, s8o ndo correlacionados, isto é p(7,5} = 0 para i # j, sendo quc

oli, ) = 7(:;’2‘?) é a autocorrelagdo entre X; e X, e v(7,7) = E[(X; — p)(X; — p)} ¢

a autocovariincia entre X; e X,.
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O que é nccessério saber é se uma ou mais dessas hipéteses nao forem vélidas até que
ponto (4.10), (4.11} ¢ {4.12) estardo erradas e como elas poderao ser corrigidas.

A hipétese de maior interesse para este estudo é a de nimero 3, e, portanto, é a que
serd estudada em majores detalhes. Dessa forma, assume-se, a partir de agora, que as
hipéteses 1 e 2 sdo validas. Para maiores detalhes sobre processos com varidncias infinitas
veja [STO4).

O que se deseja saber é o que acontece a (4.10) quando as observacdes sdo correla-
cionadas. Para X, ser significativo, assume-se que F[X,] = u é constante. A varidncia de

X éignal a

_ 1 non o 02 ) o
Var[X] = —2227(3,3) =—3"% (i, 5) (4.13)
[ sl =
Se a soma de todas correlacdes para ¢ # j for igual a zero, entéo
YD o vlh 5y =D 951 =) o® = no? (4.14)
i=15=1 =1 i=1
Isso significa que, se
3 pli,) = 0 (4.15)
i#]
entdo (4.10) é vélida. Em particular, este é o caso se X;,..., X, sdo mutuamente nao

correlacionados. Caso contrario, se (4.15) ndo vale, entdo a varidncia de X é igunal a

2

a
;[1 +6n(p)] (4.16)
com o termo de corregao
1 ) o .
6 lp) = n ZP(Z:‘?) (4.17)
i£]

Se as correlagdes p{i, j) dependem apenas da diferenca |¢ — j|, lag, entao (4.17) pode ser

simplificada para [Ber94]
n—1 T
Salp) =2 3_(1 = —p(r)) (4.18)
=1

Neste estudo, somente processos com esse tipo de correlagio serfio considerados, ou seja,
somente processos estaciondrios em covariancia.

Pela defini¢ao de processos auto-semelhantes tem-se que as correlages desses processos
é da forma (4.6) o que implica que a soma de todas as correlagoes quando 7 — oo tende
a infinito, ou seja,

S p(r) = oo (4.19)

T=—00
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Portanto, para processos com esse tipo de corrclagao diz-se que a variancia da média
amostral decal mais lentamente do que o reciproco do tamanho da amostra. As con-
seqiiéncias para o calculo de intervalos de confianca sdo desastrosas, como pode ser visto
por (4.18), ja que (4.16) tem de ser corrigida por um fator que tende a infinito.
Processos tradicionais, por outro lado, sao caracterizados por uma fungéo de autocor-

relacdo da forma
pr) ~a” quando 7 — 00 (4.20)

e a é uma constante, 0 < a < 1. E ficil de ver que quando 7 tende a infinito (4.20) tende
a zero e além disso a soma de todas as correlagdes é um valor finito. Portanto, (4.16) tem
de ser corrigida por um fator finito, mas o resultado final da varidncia continua sendo

proporcional ao inverso do comprimento da amostra.

Dependéncias em Longos Intervalos
Seja X; um processo estaciondrio para ¢ qual a seguinte afirmacio é vilida: Existe um
mimero real «,0 < a@ < 1, e uma constante ¢, > 0 tal que

lim 27 _ (4.21)

TG Cp’T—a

entdo X; é chamado de processo estaciondrio com memdria, com dependcéncias em longos
intervalos, ou um processo estaciondrio com decréscimo lento das correlagdes.

O conhecimento das covariancias é equivalente ao conhecimento da densidade espectral
f no dominio das freqiiéncias [Pri81]. Portanto, dependéncia em longos intervalos pode,
também, ser definida impondo uma, condi¢ao na densidade espectral.

Seja X; um processo estaciondrio para o qual a seguinte alirmacdo é vilida: Existe
wma numero real 3,0 < § < 1, e uma constante cy > 0 tal que

i F
Wepas =1 (472

entao X, é chamado de processo estaciondrio com memdria, com dependéncius em longos

intervalos, ou um processo estaciondrio com decréscimo lento das correlagdes.

4.2.2 Meétodos Estatisticos para Teste de Auto-Semelhanca

De um ponto de vista tedrico, varidncias que decaem lentamente, dependéncia em longos

intervalos e uma densidade espectral da forma (4.22) sio manifestages diferentes de
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uma mesma propriedade, auto-semelhanga, do processo estacionirio em covaridncia X
[LTWWO94]. Com isso, a verificagdo da presenga de auto-semelhanga em um processo pode
ser feita de trés maneiras diferentes: (1) analise das variancia dos processos agregados
X{m) (2) andlise no dominio do tempo baseada na estatistica R/S, e (3) andlise do
periodograma no dominio da freqiiéncia. Nesta secdo serdo apresentados alguns testes

para se inferir o grau de auto-semelhanca de um processo estocdstico qualquer.

Para ilustrar as caracteristicas dos testes que serdo apresentados ¢ para salientar as
diferencas entre dados que exibem caracteristicas de auto-semelhanca de dados gerados
por processos convencionais serdo utilizados dois traces de dados representativos dos dois
tipos de processos mencionados. Para o caso auto-semelhante, serd utilizado um dos ¢races
de trafego Ethernet da Bellcore, que, como mostrade em [LTWW94], exibe nitidamente
caracterfsticas de processos auto-semelhantes. Este trace é publico e esta disponivel na

Internet via ftp em ftp://thumper.bellcore.com/pub/world/wel/lan traffic.

Para representar os processos convencionais, foi gerado um #race baseado no modelo
de Poisson apresentado na segao 4.1. Inicialmente, foram gerados cem traces, sendo que os
parametros utilizados para cada trace sdo os seguintes: taxa de pico (B,) igual a 10Mbps,
grau de explosividade (b) igual a 10 e tamanho médio dos pacotes igual a 4800 bits. Os
tempos entre chegadas de pacotes e os comprimentos dos pacotes foram gerados a partir
de varidveis aleatérias independentes e com distribuicdoe exponencial. Em seguida os cem
traces foram agregados para formar um novo frace em que os dados representam o niimero

de pacotes recebidos em intervalos de 1{ms.

Uma outra caracteristica, além das mencionadas, que pode ser apreciada em dados
amostrais, e que é normalmente utilizada por estatisticos, é a forma da fungfo de auto-
corrclacio do processo que se deseja estudar. Como visto anteriormente, a autocorrelagao
de processos auto-semelhantes possui nma caracteristica bem diferenciada de processos
convencionais, ela tende a zero de forma hiperbdlica quando o lag aumenta ao contrario
dos processos convencionais em que a correlagdo tende a zero de forma exponencial. A
figura 4.4 mostra claramente que as correlagées calculadas para os dados gerados no ex-
perimento caem rapidamente para zero, ac passo que as correlagoes calculadas para os
dados reais possuem um comportamento bem mais complicado, como mostrado na figura
4.5. Uma andlise inicial dos grificos sugeriria a um estatistico a exigencia de um estudo
mais detalhado da presenca de outras caracteristicas, o que levaria, como de fato levou, a

conclusao de auto-semelhanca.
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Figura 4.4: Autocorrelacoes para os dados gerados no experimento.
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Figura 4.5: Autocorrelagoes para os dados Ethernet.
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De maneira andloga & utilizacio da fungdo de autocorrelacdo, ¢ espectro de poténcias
pode ser utilizado para se ter uma idéia inicial dos dados. As figuras 4.6 e 4.7 mostram os
espectros estimados para os dois trafegos. E possivel visualizar o comportamen{o uniforme
préximo & origem do espectro do trdfego do experimento. No caso do trafego Ethernet, o

espectro apresenta singularidade préximo a origem (ruido 1/f).

Espectro

Frequiéncia

Figura 4.6: Espectro de poténcias estimado do trifego Poisson gerado no experimento.

Griéfico da Varidncia X Tempo

Como visto na secao 4.2.1, uma das propriedades de processos auto-semelhantes é que

a varidncia da média amostral converge mais lentamente para zero do que n~!, mais
especificamente:

Var[X,] = cn™” (4.23)

come >0e 0 < 3 <1 Esseresultado sugere o seguinte método para estimar o grau de

auto-semelhanca H:
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Figura 4.7. Espectro de poténcias estimado do trafego Ethernet.

Fregiiencia
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1. Para cada processo agregado X como definido em (4.8), calcula-se a varidncia
de X Var[X ™)

2. Constréi-se um grafico para log,(Var[X™)) por log,,(m) para vérios valores de

m;

3. Ajusta-se uma reta aos pontos do grafico por um método simples de regressao, por
exemplo, minimos quadrados [PTVF92], obtendo-se 8 a inclinacio negada da reta
ajustada; '

4. Estima-se H por H=1-2

As figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram os valores estimados de f{ para os dois tipos de dados.

As retas presentes nas figuras possuem inclinagao -1 e servem como referéncia.

-8 1 L 1
0 1 2 3 4 5

loglo(m)

Figura 4.8: Gréafico log,o(Var[X ™)) x log,,(m) para o trafego Poisson gerado no experi-
mento. A inclinacdo dos pontos calculados é ignal a -1 o que resulta em uma cstimativa

de H igual a 0,5.
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Figura 4.9: Gréfico log,o(Var[X(™]) X log,o(m) para o trifego Ethernet. A inclinagao
dos pontos calculados ¢ igual a -0,36 0 que resulta em uma estimativa de H igual a 0,82.
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Andlise R/S

H. E. Hurst viveu em Cairo no Egito e estudou dados sobre o rio Nilo por mais de trés
décadas (iniciando nos anos quarenta). Suas descobertas em processos com dependéncias
em longos intervalos levou a construgio da represa Aswan High (Aswan High Dawn),
completada em 1970 (Hurst morren aos 98 anos em 1978). Ao longo de scu trabalbo,
ele desenvolveu uma abordagem estatistica para se determinar a melhor capacidade de
um reservatorio de dgua. O objetivo é escolher um tamanho que nao resuite transhorda-
mento e nem tao pouco esgotamento ¢ "4gua a partir de um registro empirico que exibia
caracteristicas de dependéncias em longos intervalos.

Mais especificamente, sua descoberta pode ser descrita da seguinte maneira: suponha
que se queira calcular a capacidade de um reservatdrio tal que cla seja ideal para o intervalo
de tempo entre ¢ e t+£. Por questdes de simplicidade, assuma que o tempo é discreto e que
nao hé perda no armagenamento (causada por evaporacdo, infiltracéo, etc.). Capacidade
ideal, nesse contexto, significa que o que se quer atingir é um fluxo de saida uniforme, que
no tempo ¢+ k o reservatdrio estcja com o mesmo armazenamento que no tempo ¢, e que
o reservatorio nunca transborde. Esse problema é andlogo ao problema de dimensionar
um buffer em uma rede de pacotes.

Seja X; o fluxo de entrada no tempo ¢ e ¥; = le X; o fluxo de entrada acumulado
até o tempo j. A capacidade ideal é definida por

R(t, k) = goax [Yies = Vim 10— ¥0)| = i, [Virs =i L0 —v0)|  (a29)
R(t, k) é chamado de intervalo ajustado (adjusied range). Para sc estudar as propriedades

que sio independentes da escala, R(t, k) é normalizado por

1 1+k& _
S(t} k) = E Z (,-Yi — Xt‘k)z (425)
i=t+1
~ t+k
em que X;j = Z > Xi A razio
i=t+1
R R(,k)

S St k) (4.26)

é chamada de intervalo ajustado reescalonado {rescaled adjusted range) ou estatistica R/S.
Hurst construin vérios graficos do logaritmo de R/.S para vérios valores de k. Ele observou

gue para grandes valores de &, log,, % estava distribuido ao longo de uma linha reta com
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inclinacao superior a % Em terminologia probabilistica, isso significa que para valores
grandes de k,

log,, E[R/S]=a+ Hlog, k (4.27)

com H > % e a constante. Essa descoberta empirica contradizia resultados para processos
Markovianos e outros processos estocasticos que eram normalmente considerados naquela
época. Para qualquer processo estaciondrio sem meméria, R/S deve se comportar assin-
toticamente como uma constante vezes k%[MWGQa]. Portanto, para grandes valores de
k, logye R/S deve estar distribuido aleatoriamente ao longo de uma linha reta com in-
clinagao % Hurst descobriu que para os dados do rio Nilo, ¢ para muitos outros dados
hidroldgicos, climatolGgicos e geofisicos, R/S se comporta como uma constante vezes k7
para algum H > %, tal fendmeno é conhecido por efeito de Hurst. A andlise R/S foi uti-
lizada para uma grande variedade de fenémenos geofisicos [MW69¢] e sua robustez como
medida estatistica comprovada em [MW69b).

A andlise R/S é baseada numa abordagem grafica heuristica, descrita em detalhes em
[MW869c], que tenta explorar a maior quantidade possivel de informacdes presentes em
um dado conjunto de dados.

A estatistica R/S é calculada da seguinte maneira: a partir de uma seqiiéncia de
observacées, { X1, Xo,..., X}, define-se uma seqiiéncia de somas parciais ajustadas,

J

W= $(X: - E[X)) (4.28)

=1

o intervalo ajustado é o malor valor entre os observados até o tempo d,
R{d) = max(0, W1, Ws, ..., Wy) — min{0, Wy, Ws, ..., Wy) (4.29)

Normalizando o intervalo pelo desvio padrdo amostral, S(d)}, calculade a partir das
mesmas observagées no mesmo intervalo {Xi,...,X,}, obtém-se o intervalo ajustado
reescalonado, estatistica R/S.

Quando se trabalha com dados empiricos, a medida R{d)/S{d} resulta em apenas um
ponto de dado. Para se obter uma estatistica mais robusta, a série temporal (de compri-
mento n) é particionada em & blocos de comprimento M = HSJ O dltimo bloco parcial,
se existir, é truncado. Calcula-se Ry(d) e Sp(d) a partir das d primeiras observagoes no
bloco K, produzindo K valores de R{d}/S5(d). Quando o lag excede o tamanho do bloco,

n > M, os conjuntos de observagdes podem se sobrepor, e o dltimo conjunto é descartado,
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por causa do niimero insuficiente de pontos (o trace néio pode ser tratado de forma circular,
tomando o inicio novamente). Os dados resultantes séo plotados em um diagrama (“Poz
Diagram”), em coordenadas logaritmicas, H pode ser estimado como sendo a inclinacao

de uma linha reta.

log,o(R/S)

0 . [ ' 1 L L
] | 2 3 4 5 O

log;o(d)

Figura 4.10: Poz Diagram (logo(R/S) X logyp(d}) para o trafego Ethernet. A inclinagio
da reta ajustada aos pontos resulta em uma estimativa para H igual a 0,81,

As figuras 4.10 ¢ 4.11 mostram os dados obtidos através da andlise R/S para os dois
tipos de trafego. Para esses gréaficos, como sugerido em [Gar93], os lags sdo cspagados
ignalmente em escala logaritmica com k& = 10 blocos. Os pontos para lags pequenos siao
desconsiderados, por causa da influéncia do comportamento de curta memdria na medida,
do parametro de longa memdria. Os lags extremamente grandes sdo também descon-
siderados devido ao pequeno nimero de observacoes. As retas mostradas nos grificos
servem como referéncia, sendo que a reta inferior possui inclinagao 0,5 e a superior possui

inclinagao 1,0.
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logo(R/S5)

logg (d)

Fignra 4.11: Pox Diagram (log,,(R/S) X log,,{d)) para o trafego Poisson gerado no
experimento. A inclinacao da reta ajustada aos pontos resulta em uma estimativa para
H igual a 0,5.




CapriTuLo 4. MoODELOS DE TRAFEGOS 74

Anédlise do Periodograma

O gréfico da Varidncia x Tempo e a andlise R/S sdo bons estimadores pontuais para
H. Entretanto, quando se necessita de uma anilise mais detalhada dos dados, como por
exemplo o intervalo de confianga para H, eles sdo de pouca utilidade. Serdo consideradas
agora técnicas para se estimar H e seu intervalo de confianca baseadas nas propriedades
assintéticas do periodograma.

O periodograma, I{}), é calculado a partir dos dados por,

N 2

Z u’c)\

1

v (4.30)

com ¢ sendo a unidade imagindria e N o nimero de pontos. Sabe-se da Analise Espectral
que o periodograma é, assintoticamente, um estimador nao viciado para f (funcio de

densidade espectral), ou seja,

lim E{I(X)] = f(A). (4.31)

N—=oo
Para se ter uma estimativa do grau de auto-semelhanca H de dados empiricos, o
periodograma pode ser utilizado explorando a forma da fungao de densidade espectral
préxima & origem:

fN=c AP A =0 (4.32)

gue pode ser recscrita como
logyg f(A) = logyg ¢ — Blogyq | Al (4.33)

em que § = 2H — 1 [LTWWO4]. Geralmente, I{}) é calculado nas freqiiéncias de Fourier

2k
Ak = N k=1,. (4‘34)
n—1

2
Para conjuntos grandes de dados, H pode ser estimado através de regressao por

em que m =

minimos quadrados aplicada aos pontos (logq(Z(})),1log;y A), A como em {4.34). Pelo
fato de (4.32) ser uma propriedade assintética quando A — 0, em [LTWW94] é sugerida,
para a estimativa de H, a utilizacio de apenas uma parcela das menores freqiiéncias (no
caso particular dos dados Ethernet utilizou-se apenas 10% das menores freqiiéncias). As

figuras 4.12 e 4.13 mostram os valores estimados para H a partir do espectro estimado.
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Uma outra abordagem proposta em [BSTW95] é se estimar H através das séries agre-

gadas do processo original, j4 que as séries agregadas possuem as mesmas estruturas de

correlagdo que a série original.

logy4(1{A))

2k

4 3 2 -1 0 l
10g19(A)

Figura 4.12: Periodograma do trafego Poisson gerado no experimento. H = 0, 5 estimado
pela reta ajustada a 10% das menores freqiiéncias.

Essa forma de se estimar H, baseada na inclinacido da reta ajustada ao periodograma
préximo A origem, também fornece uma estimativa pontual para H. Para o calculo do
intervalo de confianca para H, o estimador mais utilizado na Hteratura é o Estimador
de Whittle que também é baseado nas propriedades do periodograma. Suponha que {z;}
seja uma amostra de um processo auto-semelhante X para o gual se deseja estimar H.
Seja f(), H) a fungao de densidade éspectra,l de X normalizada para se ter varidncia 1,

e I{\) o periodograma de {z,}. Para se estimar H, deve ser encontrado um valor H que

g ()= /_ 7; ﬁd,\. (4.35)

Se {z,} possui comprimento N, entdo a integral acima é convertida em uma soma discreta

minimize;

nas fregiiéncias A = 22,4 . o7
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Figura 4.13: Periodograma do trifego Ethernet. H = 0,81 estimado pela reta ajustada a

10% das menores freqiiéncias.
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Junto com o estimador H, pode-se calcular sua varidncia ¢'g” por [Pax97)

0% = dr [ /_"; (9%@)2 d/\} l (4.36)

O intervalo de confianga para H ¢ dado por H £ 1,960 [LTWW94].

4,2.3 Processos Auto-Semelhantes

De um ponto de vista de modelagem de triafego, as caracteristicas estatisticas evidencia-
das no trafego Ethernet poderiam sugerir a necessidade de processos complexos e com
um numero elevado de pardmetros. Entretanto, a presenga de auto-semelhanca sugere
uma modelagem compacta e parcimoniosa (nimero pequeno de parametros) [LTWW04]
haseada em processos amplamente estudados, por exemplo, Movimento Browniano Fra-
ciondrio e Ruido Gaussiano Fraciondrio. A principal caracteristica do modelo, auto-

semelhanca, é especificada por apenas um pardmetro, parametro de Hurst H.

Movimento Browniano Fraciondrio e Ruido Gaussiano Fracionario

Movimento Browniano é um fendmeno bem conhecido na fisica que descreve o movimento

aleatorio de particulas microscépicas suspensas em um liquido ou gds. Ele foi observado

experimentalmente pela primeira vez pelo botinico inglés Robert Brown em 1827.
Movimento Browniano é um processo Gaussiano continuo, {B = B(t),t > 0}, com as

seguintes propricdades:
i) B(0)=0
ii) B(t) possul incrementos independentes
i) E[B(t) — B{s)] =0
iv) Var(B(t) — B(s)] = o%|t - s]

Movimento Browniano Fracionario é um processo Gaussiano continuo, {By = (Bg(#),
t > 0,0 < H < 1} com média zero e com fungdo de autocorrelagio p(s,t) = (s*¥ +
27 — |s — #|*". Ele possui incrementos estaciondrios e ¢ auto-semelhante com parametro

de auto-semelhanca H, isto €, para todo a > 0,

By(at) £ a” By (1) (4.37)
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O processo incremento do processo Movimento Browniano Fraciondrio,
{XHI(XH(T)IBH(T+1)—BH(T),TEO) (438)

é chamado Ruido Gaussiano Fraciondrio (FGN - Fractional Gaussian Noise) e é um pro-

cesso Gaussiano estacionério com funcao de autocorrelagao

p(T) = %HT 1P =2 e — 1)), r >0 (4.39)
Assintoticamente, p{r) = H(2H — 1) |7|**72, ou seja
im 2 miom 1) (4.40)

7500 72H—2

Portanto, Xz exibe dependéncia em longos intervalos para 15 < H < 1. O apéndice B

apresenta uma demonstracdo para (4.40).

4.2.4 (Geracgao de Traces de Processos Auto-Semelhantes

A utilidade de um moniftor Ethernet como o construido nos laboratérios da Bellcore é
inquestiondvel, mas nem sempre é possivel ter acesso a um monitor desse tipo. Para a
realizaciio de estudos de simulacdio, uma grande quantidade de traces de dados é necessdria,
e a aquisi¢ao e o armazenamento desses dados sao caros tanto em termos de tempo quanto
em termos de armazenamento. Existe também a questdo se os usudrios de uma rede
Ethernet se sentiriam confortéveis tendo o trafego de sua rede monitorado e registrado.
O que é necessario, entdo, ¢ um método rdapido de geracio sintética de traces de trafegos
que possam ser utilizados em simulacoes.

Auto-semelhanca nio é um fendmeno novo e foi estudado extensivamente em varios
campos, incluindo hidrologia e economia [MN68, MW69a, MW69c]. Devido a esses estu-
dos, virios modelos matemadticos formais que exibem auto-semelhanga foram desenvolvi-
dos. Entre esses modelos, estdo o FARIMA (Fractional Auto-Regressive Integrated Moving
Average), o Ruido Gaussiano Fraciondrio e o Movimento Browniano Fracionirio.

A seguir sdo apresentados dois algoritmos para geragfo sintética de fraces com carac-
teristicas de auto-semelhanca baseados no Ruido Gaussiano Fraciondrio ¢ no Movimento

Browniano Fraciondrio.
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4.2.5 Método da FFT

O algoritmo de Paxson [Pax97] se baseia em um resultado bem conhecido da Anilise
Espectral, que diz que o periodograma é um bom estimador (ndo viciado) para a funcio
de densidade espectral (espectro de poténcias) [Pri8l]. O algoritmo também utiliza a
Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), método que acelera
muito o calculo do periodograma. Por esta razdo, o algoritmo é conhecido por Método
da FI'T.

O Método da FFT consiste em obter uma séric no dominio do tempo a partir de
uma fungio de densidade espectral conhecida de um processo que exiba auto-semelhanca.
Como visto na secdo 4.2.3, um processo bastante estudado por suas propriedades de auto-
semelhanca e com uma funcio de densidade espectral conhecida é o Ruido Gaussiano
Fraciondrio (FGN - Fractional Goussian Noise). A idéia do algoritmo consiste em cons-
truir uma sequéncia de mimeros complexos Z; correspondente a fungao de densidade
espectral de um processo FGN. Em seguida aplicar a transformada inversa discreta de
Fourier para se obter X;, a série equivalente a Z; no dominio do tempo. Como X; possui,
por construgdo, o espectro de poténcias de um processo FGN, e como autocorrelagio e
espectro de poténcias formam um par de Fourier [Prigl}, garante-se que X; possui as
mesmas propriedades de autocorrelacdo de um processo FGN que, para a maioria dos
propositos, € a sua caracteristica mais importante.

O algoritmo possui apenas dois pardmetros: o numero de elementos, n; € 0 parametro

de Hurst, H; e segue 03 passos abaixo:

1. Construa uma seqiiéncia de valores {fi,..., fa2}, em que f; = f(z—:i H), cor-
responde ao espectro de poténcias de um processo FGN para as freqiiéncias de %:11

até 7. A funcdo de densidade espectral de um processo FGN ¢ dada por [Pax97]:

FOLH) = 2sin(r H)D(2H + 1)(1 — cosA) [N 2771 + B(\, H)]

B\ H) = i (275 + N2+ [(2mj — A) 7]

Jj=1

2. Seja f uma nova seqiiéncia, obtida a partir de f. Os elementos f; sdo obtidos
pela multiplicac&o dos elementos { f;} por uma varidvel aleatéria independente com

distribuicio exponencial e média 1. Este passo do algoritmo é justificado por um
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outro resultado bem conhecido da Analise Espectral gne diz que os valores do pe-
riodograma (poténcia para uma determinada freqiiéncia) sdo independentes e dis-
tribuidos assintoticamente como uma variavel aleatdria exponencial, com média

igual & poténcia total [Pri81].

3. Construa {Z1,..., Z,/}, uma scqiléncia de niimeros complexos tais que |Z;| = \/ﬁ
e a fasc de Z; estd distribuida uniformemente entre 0 e 27. A aleatorizacdo da
fase preserva a funcio de densidade espectral correspondente a {f;} e asscgura que
amostras diferentes geradas pelo método sejam independentes. FEla também faz
com que o resultado final possua distribuicio normal [Pax97|, uma caracteristica

dos processos FGN.
4. Construa {Z',..., % n-1}, uma versdo expandida de {Z1,..., Z, o} em que:

0, se 4 =0
Z'y=4 Z;, se0<j<mnf2e
Zny Senf2<j<m

Zy—; ¢ o conjugado complexo de Z,_;. {Z';} possui o mesmo espectro utilizado
na construgdo de {Z;} e devido a simetria em torno de Z’,,y, Z’; corresponde &

transformada de Fourier de uma amostra de valores reais [Pax97].

5. Aplique a transformada inversa de Fourier a {Z’;} para obter uma amostra aproxi-
mada de um processo FGN {X;}.

A figura 4.14 apresenta alguns exemplos de dados gerados pelo Método da FFT.
Percebe-se claramente, pela figura, a aparéncia de ruido branco para H = 0,5 e o fenémeno
de persisténcia para H = 0,7 ¢ H = 0,9. A qualidade dos dados gerados e a qualidade
do algoritmo serdo discutidas no capitulo 6.

Na realidade, o algoritmo de Paxson gera uma seqliéncia de numeceros reais contendo
valores positivos ¢ negativos. Para ser utilizado como nm gerador de trafego é necessério
realizar uma transformacio nos dados para se obter valores ndo negativos. No capitulo 5
serao discutidas algumas transformagdes propostas na literatura. A transformagio mais
utilizada ¢ a transformacao linear, ji que esta ndo altera o parametro de Hurst. O apéndice

A apresenta uma demonstra¢do para essa afirmacdo.
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Figura 4.14: Seqiiéncia de dados de um processo FGN gerada pelo Método da FFT. Os
parametros utilizados foram n =512e¢ H =0,5; H =0,7e H =0,9.
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Um outro ponto que deve ser salientado no algoritmo proposto é a utilizagido de uma.

aproximacao para a soma infinita existente no espectro. Paxson propde a seguinte apro-

ximagao: | | | |
B(%H)xaf+b‘f+ag+bg+ag+bg+a_ff+b§+a,g+bg
BHm
em que
d = —2H0-1
d = —2H
ar = 2k7m+ A
bp = 2kwm— A

Como mostrado pelo préprio autor, essa aproximagao causa uma pequena perda de
precisio nos dados gerados. Na maioria dos casos, o parametro H estimado a partir dos
dados gerados diverge por uma pequena margem do pardmetro fornecido. Entretanto, a
utilizacdo da aproximacdo oferece um ganho em relagao ao tempo de execucao quando
comparado com um outro algoritmo que utiliza a mesma idéia ¢ foi proposto por Beran

[Pax97, Ber94]. Neste algoritmo sdo utilizados os 200 primeiros termos da soma infinita.

4.2.6 Algoritmo RMD

Q algoritmo RMD (Random Midpoint Displacemnent) ¢ um algoritmo de aproximacio
para a geracao de traces baseados em processo Movimento Browniano Fraciondrio (FBM
- Fractional Brownian Motion) e fol proposto em [LEWWO5]. O algoritmo consiste em se
obter um #race de um processo FBM no intervalo de tempo [0, 7], ou seja, obter o niimero
de células geradas em subintervalos do intervalo [0,7]. A idéia bdsica do algoritmo é
avancar para dentro do intervalo [0, T, subdividindo-o recursivamente e construindo os
valores do processo nos pontos médios a parfir dos valores dos extremos. A observacao
atb
2

chave para o algoritmo, na construcéo do valor do ponto central Z{%f%) de um intervalo

[a,b] a partir dos valores dos extremos Z(a) e Z{b), é que se Z fosse verdadeiramente

M seria independente do

FBM, entio o deslocamento do ponto central Z(%t%) —
incremento Z{b) — Z(a) sobre todo o intervalo. Esse deslocamento teria uma distribuicio
Gaussiana com média zero e varidncia da forma calculada adiante.

A simplificacdo chave do algoritmo RMD, que resulta em um cdlculo rdpido mas em
perda de exatiddo, é a escolha de todos os deslocamentos independentes, quando eles sio

necessarios na construcio. Essa hipotese é valida para Movimento Browniano, para FBM,
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exceto por esta introducao de independéncia, a construcao utilizada no algoritmo é vélida
[LEWWO5]. O problema inicial no algoritmo é determinar o desvio padrdo utilizado em
cada um dos passos.

Seja s o desvio padrao utilizado na geragao dos pontos médios no passo k. Seja oy 0
desvio padréo do deslocamento na escala de tempo 7', ou seja, o5 = Var[By(T) — Bg{0)],
e pelas propriedades dos processos FBM, oy = TH#. Assume-se que T = 2°. Pelas

propriedades dos processos FBM, tem-se

Var [BH (21) BH(O)] = (%)m og (4.41)

Por outro lado, pelo mecanismo de construcao utilizado no algoritmo,
B (G,—HJ) _ Bp(a)+Bx (b
o =

5 5 + A, A é o deslocamento, tem-se:

1 [ By + By (0
Var [BH(2) BH(O)] vy [Pl )2 LS
- [ By (3i1) + B (0) — 2By (0) + 24
= Var
2
1 1
- Z{Va'r Bu (———Qk 1) — By (U)] 4 Var [QA]}
1
- ZVafr [BH (Qk 1) _ By (o)] 42
substituindo a equacio acima na equacao 4.41, tem-se
1 2H o2 5 .
() o = i(zm) o+
32 _ [(i)? ( )ZII]
k 9k 9k—1
1 Z2H 22H 2H
N [(—k) 2 (2k) l
]‘ 2 2H -2
- (z—) (1-2"7)
1 H
S = (_k 1—2211 2
1
S = Q—HSk_l

o valor de sy € definido como sendo igual a /1 — 22#-2, Majs especificamente, se o
processo FBM Z(t) deve ser construido no intervalo [0, 7], entdo o passo inicial é fazer
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Z(0) = 0e Z(T) é obtido como uma amostra de uma distribnicao normal com média 0 ¢
variancia T%%. Em seguida, Z(L) é construido como a média de Z(0} e Z(T), (E@-‘ZZil) |
mais um deslocamento. O deslocamento é uma varidvel aleatdria normal com um desvio !

padrdo dado por T vezes o fator de escala inicial s; = sysp = 57V1 — 2222, Em
T
2

seguida o fator de escala é reduzido por QL}“ e o8 dois intervalos de 0 a £ e de 15 a T sdo
subdivididos, e assim por diante.

A figura 4.15 mostra os 4 primeiros estdgios do algoritmo. As retas tracejadas mostram
os deslocamentos adicionados aos pontos médios. O ponto 1 é calculado como sendo a
média dos valores dos pontos 0 mais um deslocamento dado por uma varidvel aleatdria
com distribuicdo normal, com média zero e desvio padréo ;. Os pontos 2 sao caleulados
de maneira andloga utilizando os pohtos 0 e 1 como extremos. (3 processo se repete da

mesma, maneira para os demais pontos do intervalo.

40

Figura 4.15: Primeiros 4 estagios do algoritmo RMD.

Os dados gerados pelo processo FBM aproximado (Z(t)) a partir do algoritmo RMD
podem ser interpretados como um processo de chegada acumulado A(t), como introduzido
ern [Nor94]: -

A(t) = Mt +VaMZ(t) (4.42)

em que M é a taxa média, a ¢ definido como sendo a razao entre a varidncia ¢ a média

do niimero de células em um intervalo de tempo unitario. O processo incremento, que da
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o ntimero de chegadas por unidade de tempo, do tempo ¢ até ¢ + 1 ¢é definido por:

-

Alt) = M +VaM [Z(t +1) - Z(1)]

A entrada do algoritmo para geragdo do trifego é, portanto, M, a, e H.

(4.43)




Capitulo 5

Ambiente de Simulacao

Neste capitulo serd descrito o simulador desenvolvide para analisar os mecanismos de
gercnciamento de capacidade apresentados no capitulo 3. A abordagem adotada no de-
senvolvimento teve por objetivo tornar o simulador o mais genérico possivel. O simulador
permite que sejam criadas diferentes topologias e que todos os pardmetros necessarios 3
operacao de um determinado componente sejam fornecidos. Para a entrada de dados foi
desenvolvida uma linguagem e um interpretador para facilitar o fornecimento dos dados
dos componentes da rede que se deseja simular. O simulador pode ser utilizado para a
anlise de outros aspectos de uma rede ATM diferentes daqueles que serao analisados no
capitulo 6, constituindo-se, portanto, em uma ferramenta para a andlise de desempenho
de redes ATM.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. A segdo 5.1 apresenta as conside-
racoes sobre 0 modelo de simulagio escolhido e sobre o ambiente em que foi realizada a
implementacao. Na secdo 5.2 siio descritos 0s componentes implementados no simulador

e que estio disponiveis para serem utilizados em simulagoes.

5.1 Modelo de Simulacao e Ambiente de Implemen-
tacao

As caracteristicas e forma de funcionamento dos diversos componentes do sirnulador apon-
taram para o modelo de simulagao discreto orientado a eventos como o mais indicado para
o seu desenvolvimento. A simulacdo discreta aplica-se a modelos em que as alteragbes no

estado das varidveis das quais ele depende ocorrem discretamente em pontos especificos

86
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do tempo simulado {ao contrario da simulacio continua em que as varigveis dependentes
podem variar continuamente a0 longo do tempo). Na sua forma orientada a eventos, essas
variacoes sao ocasionadas por cventos que ocorrem no decorrer do tempo simulado. Entre
eventos, o estado das varidveis ndo se altera [Nee87, Soa90]. No simulador em questio,
por exemplo, a chegada de uma célula a um comutador é um evento que pode gerar outros
eventos, como, por exemplo, a solicitagao de capacidade adicional em uma conexéo virtual
ja estabelecida.

O tratamento de um evento além de ocasionar mudancas no estado corrente do com-
ponente, estd sujeito a um atraso que é caracteristico do componente e que é responsdvel
pelo consumo do tempo simulado. Cada unidade do tempo simulado pode corresponder
3 qualquer unidade do tempo real. Devido aos baixos tempos envolvidos na simulagéo de
redes ATM, na ordem de nanosegundos, € pela necessidade de se efetuar longas simula-
¢oes, na ordem de minutos, opfou-se pela utilizagdo do segundo e dos seus submiltiplos,
sendo que o relégio do simulador foi implementado utilizando-se uma varidvel de ponto
flutuante de dupla precisdo. Essa escolha é justificada principalmente pela limitacio de
varidveis do tipo inteiro na linguagem C, essas varidveis podem possuir no maximo 32
bits. Considerando uma variavel de 32 bits sem sinal ¢ uma unidade de tempo simulado
igual a 10 nanosegundos, seria possivel simular apenas 42,9 segundos de operagio de uma
rede.

As implementacées do simulador ¢ dos programags para sintese e anélise de fraces auto-
semelhantes foram feitas inteiramente na linguagem C, em estacdes de trabalho SUN. O
simulador contém um gerenciador de eventos (escalonador) que é responsavel pelo escalon-
amento e pela execugio das rotinas tratadoras dos eventos. O escalonador é responsdvel
tamhém pela manutengio do calendério de eventos. O calenddrio & utilizado para manter
os eventos ordenados pelo tempo.

Para geracdo de varidveis aleatorias fol implementado o gerador de niimeros aleatérios
sugerido em [Lav83]. Com essa rotina é possivel controlar as sementes utilizadas em

diferentes replicagdes, assegurando, assim, a realizagéo de replicagdes independentes.

5.2 Descricao dos Componentes

Para o desenvolvimento de um experimento de simulacdo, o sinulador deve receber um

arquivo com a descricao da rede que se espera simular. Uma rede é modelada como um
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grafo em que os vértices possuem fungdes especificas como, por exemplo, comutadores,
gateways ou aplicacOes e as arestas sao os enlaces que interligam esses componentes. A
figara 5.1 mostra como deve ser especificado um né do grafo de simulacéo. Todo nd
deve possuir um niimero, esse niimero é utilizado para definir a interligacio do né com os
demais componentes da rede a ser simulada. Além disso, pode-se definir um nome, através
do parametro name, que serd utilizado para identificar o né nos relatérios gerados pelo
similador. O parametro function indica a funcionalidade do nd (comutador, gateway ou

aplicacdo). A defini¢io das arestas (enlaces) do grafo de simulagdo serd apresentada mais

abaixo.
node 1 {
name="Fonte CBR"; // Nome utilizado no relatério de saida
function=CBR { // Fungdop do né
peak_rate=10000000; // Taxa de transmissio da fonte
duration_time=10; // Tempo que a fonte permanece ativa
connection_type=PERMANENT; // Conexio permanente
destination_nede=4; // W6 para onde devem ser enviados
// os dados
} /% CBR */

plot=true; // Registra as estatisticas periodicamente
} /% node 1 x/

Figura 5.1: Defini¢do de um né do grafo de simulagio.

Além da topologia ¢ das caracteristicas de cada um dos componentes, podem ser
especificados pardmetros globais relativos & execugdo da simulacio. O tempo em que
a simulacido deve terminar € o nome do arquivo de resultados sdo alguns exemplos de
parametros globais da simulacio. Além disso, a linguagem definida para a entrada de da-
dos permite a inclusio de comentdrios no arquivo de definicio. Comentarios sdo definidos
como na linguagem C++, a seqiiéncia //define um comentdrio de linha e as seqiiéncias
/* e */ delimitam um texto de uma ou mais linhas emn comentério.

A seguir serao detalhados os componentes existentes no simulador e seus parametros.
Um parametro é definido normalmente pela atribuicado de um valor a uma palavra reser-
vada da linguagem que representa o pardmetro. Os pardmetros podem ser especificados

tanto em letras maiisculas quanto em letras mindsculas. A sintaxe completa da linguagem
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estd definida no apéndice C.

5.2.1 Parametros da Simulagao

() simulador reserva uma secdo no inicio do arquivo de entrada para que possam ser

especificados pardmetros globais da simulacio. Os possiveis pardmetros séo os seguintes:

¢ log_file: Nome do arquivo em que serao gravados os resultados. Se este pardmetro

nio for especificado, é utilizada a saida padrao.

» end_simulation (segundos): Tempo do término da simulagio. Se este parimetro
nao for especificado, a simulacido terminard quando terminarem os eventos no ca-

lendéario de eventos.

e print_interval (segundos): Tempo utilizado para gravar as estatisticas durantc a
simulagdo. A cada print_interval as estatisticas correntes dos componentes da

simulacao sio registradas no arquivo de resultados.

e plot (irue | false): Indica se as estatisticas serao registradas periodicamente ou néo.
Se for dado o valor frue, as estatisticas periddicas seréo registradas. Se for dado o
valor false, as cstatisticas periddicas nao serfio registradas, mas as estatisticas finais
serao. O valor padrao é false. Cada componente do simulador pode redefinir este
parimetro para indicar se as estatisticas especificas do componente devem ou ndo

ser registradas.

A figura 5.2 apresenta um exemplo de especificagdo desta secfo do simulador.

5.2.2 Comutador ATM

O comutador ATM ¢é o componente utilizado para comutar células de varios enlaces per-
tencentes a diferentes canais virtuais. O comutador é ligado aos diferentes enlaces através
de portas de comunicacdo. Essas portas podem ser tanto de entrada como de saida. O
nimero de portas de cada comutador é variavel e depende do nimero de cnlaces ligados
ao comutador.

Os comutadores ATM implementados no simulador sdo nao bloqueantes ¢ com en-
fileiramento na saida [Kes96], sendo que n&o foi implementada nenhuma estrutura com-

plexa de comutagio (switching fabric), pois o interesse maior nfo ¢ avaliar o desempenho
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simulation_parameters {
log_file="networkl.output";
end_gimulation=100; // A simulacgfdo termina quando o tempo
// simulado atingir 100 segundos
print_interval=10; // Grava estatisticas a cada 10 segundos
plot=true; // Registra as estatisticas durante a
// simulagio
} /* simulation_parameters */

Figura 5.2: Paradmetros globais da simulacdo.

dessas estruturas e sim o comportamento de uma rede ATM como um todo. Para uma
descri¢do das diferentes estruturas de comutacio propostas na literatura para os comuta-
dores ATM e uma comparagao das estratégias de enfileiramento (entrada ou saida), veja
[Par94, Kes96]. A fungéo bésica desempenhada por um comutador é, na chegada de uma
célula proveniente de um enlace fisico em uma porta, consultar sua tabela de roteamento
para descobrir a partir dos valores dos identificadores de caminho virtual e canal virtual os
novos valores para esses identificadores e a porta para onde a célula deve ser enviada. Essa
operacdo acarreta um atraso de processamento, que é constante, a cada célula comutada.
Se o enlace de saida estiver ocupado; o comutador deve armazenar a célula em uma fila
destinada aquele enlace e a célula serd enviada somente quando houver disponibilidade
do enlace.

(s parametros monitorados em um comutador incluem niimero de células recebidas,
nimero de células marcadas como de baixa prioridade pelo mecanismo de policiamento,
niimero de células de baixa prioridade descartadas, niimero de células de alta prioridade
descartadas, comprimento médio da fila de saida e atraso médio enfrentado pelas células
na fila de saida.

(s pardmetros de entrada estdo detalhados a scguir. A figura 5.3 apresenta um exem-

plo de especificacao de um comutador ATM com sua respectiva sintaxe.

Parametros

Um comutador ATM ¢é especificado como sendo uma fun¢gdo ATM _SWITCH de um né

do grafo de simulagdo. Os parametros que devem ser especificados para o comutador sio
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node 2 {

name="Comutador ATM 1"; // Nome utilizado no relatério de saida

function=ATM_SWITCH { // Fung3o do né
delay=0.000023; // Tempo de processamentc de ume célula
output_queue_size=50; // Tamanho da fila de saida
queue_threshold=40; // Limiar para descarte
buffer_management=PUSHOUT; // Politica de gerenciamento
policing=YES; ' // Efetua policiamento

} /* ATM_SWITCH %/
plot=true; // Registras as estatisticas periodicamente

} /* node 2 */

Figura 5.3: Especificacdo de um comutador ATM.

0s seguintes:

e delay (segundos): Tempo gasto pelo comutador ATM para transferir uma célula de

uma porta de entrada para uma porta de saida.

¢ output_queue_size: Tamanho do buffer de saida do comutador. Este parametro

indica o niimero maximo de células que podem ser armazenadas a espera de trans-

migsdo em um enlace.

e queue_threshold: Limiar a partir do qual células de baixa prioridade nio sao
aceitas no buffer no mecanismo de gerenciamento de buffer Threshold. Este valor
também aponta a regifio perigosa para as células de baixa prioridade no mecanismo
L-Pushout, ou seja, a regido em que as células de baixa prioridade podem ser expulsas
do buffer.

e buffer_management: Mecanismo utilizado para gerenciar o espago ocupado no
buffer. Os possiveis valores sio: THRESHOLD, PUSHOUT e L. PUSHQOUT.

Para maiores detalhes sobre esses mecanismos, veja o capitulo 2.

e policing: Este parametro indica se o comutador fard ou nio o policiamento das
células das conexdes virtuais. Os possiveis valores sao YES ou NO, correspondendo,

respectivamente, a sim e nao.
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5.2.3 Enlace

Um enlace corresponde a uma aresta do grafo de simulagéio e simula o meio fisico no qual
as células sdo transmitidas. Os parametros que devem scr fornecidos sdo simplesmente
a velocidade do enlace e o atraso de propagagao, além, obviamente, dos nds interligados
pelo enlace. O 1inico pardmetro monitorado nos enlaces € a utilizagdo dos mesmos.

A figura 5.4 mostra a especificacdo dos enlaces de uma rede a ser simulada. Como,
normalmente, os enlaces existentes em uma rede possuem as mesmas caracteristicas, o
simulador possibilita a especificacdo de valores padrio para todos os enlaces, bastando
em seguida serem redefinidas as caracteristicas diferentes de cada enlace, normalmente os

extremos da conexao.

links {
default {
bandwidth=150000000;
latency=0.001;
} /* default */
{1->2;}%
{ 2 -> 3; banrdwidth=2000000; latency=0.010; }
} /% links */

Figura 5.4: Especificacio dos enlaces de uma rede a ser simulada.

Parimetros
e links: Segdo para defini¢ao dos enlaces utilizados na simulagao.

o default: Secdo para defini¢do dos valores que sdo comuns A maioria dos enlaces.

Cada enlace pode redefinir seus préprios parametros.
e bandwidth (bps): Capacidade de fransmissio do enlace.
o latency (segundos): Atraso de propagacio imposto pelo enlace.

(s atrasos de propagac¢ao sdo utilizados como pesos das arestas do grafo para a deter-

minacdo do melhor caminho entre os diversos nés. O roteamento é estatico e centralizado e
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foi implementado através do algoritmo de Floyd-Warshal, all pairs shortest paths, baseado

no pseudo cddigo apresentado em [BG92).

5.2.4 Gateway

O principal objetivo do simulador ¢ pessibilitar a simulagdao dos mecanismos de gerencia-
mento de capacidade estudados no capitulo 3. Sendo assim, o simulador obrigatoriamente
deve oferecer componentes para interfacear redes locais com redes ATM. Um gateway, da
mesma maneira como um comutador ATM, é implementado como uma fung¢io de um né
do grafo de simulagéo.

Um gateway é semelhante a um comutador ATM no que tange a estrutura interna,
ou seja, ele também ¢ constituido por um conjunto de portas que o interligam aos demais
componentes da rede. A principal diferenga entre os gateways e os comutadores ATM é
a presenca de uma porta utilizada para fazer a interface de um ambiente nao orientado
4 conexdo com a rede ATM. E no buffer desta porta que sio armazenadas as rajadas
do trafego proveniente do ambiente ndo orientado & conexdio. Uma outra diferenca é
que os gateways utilizam estruturas de dados adicionails para armazenar as informacoes
necessarias i operacao dos diferentes mecanismos de gerenciamento de capacidade.

A figura 5.5 mostra a especificagdo de um gateway que utiliza 0 mecanismo de Reger-
vas para gerenciar a capacidade ufilizada para o transporte do trafego ndo orientado &

Conexan.

Parametros

e buffer_size: Tamanho do buffer da porta que liga o gateway ao ambiente nao
orientado & conexdo. Este parimetro pode receber o valor INFINITY que indica,

gue o buffer possui tamanho infinito.

s output_queue_size (células): Tamanho do buffer da porta que liga o gateway a
rede ATM.

e queue_threshold (célules): Limiar a partir do qual células de baixa prioridade nao

sao aceitas no buffer da porta que liga o gateway a rede ATM.

e buffer_ management: Mecanismo utilizado para gerenciar o espaco ocupado 1o

buffer da porta que liga o gateway & rede ATM. Este paridmetro possui o mesmo
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node 3 {
name="Gateway - LAN<->ATM";
function=CGATEWAY {
buffer_size=INFINITY;
output_queue_size=b0;
queue_threshold=40;
buffer_management=PUSHOUT;
leased_bandwidth=2000000;
destination_nodes= b, 7, 8,
bandwidth_management=RESERVATION {
maximum _incoming_load=90000000;
T1=0.01;
estimated_Tna=0.0034;
increment_step=10000000;
number _of _steps=9;
bandwidth_release=MOVING_AVERAGE {
window_gize=0.1;
number_of _samples=10;
} /* MOVING_AVERAGE */
} /* RESERVATION =/
} /* GATEWAY */
} /* node 3 %/

Figura 5.5: Especificacio de um gateway.

significado do pardmetro homonimo descrito anteriormente na especificagio do co-

mutador ATM.

e leased _bandwidth (bps): Capacidade alocada permanentemente no canal virtual
da rede ATM utilizado pelo gateway para o transporte do trdfego ndo orientado a

CONexXac.

e destination nodes: Indica a quais outros gateways o gateway que estd sendo
definido estara conectado através de canais virtuais permanentes. No exemplo da
figura 5.5, o gateway 3 estard ligado aos gateways 9, 7 e 8. No inicio da simulagio,
portanto, devem ser estabelecidos os canais virtuais que interligam todos os gate-

ways da rede a ser simulada.

e token_pool size; Indica o tamanho do buffer do mecanismo de policiamento utili-
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zado para policiar a capacidade alocada ao canal virtual que interliga os gateways.

¢ bandwidth_management: Indica qual estratégia serd utilizada para gerenciar as
capacidades nos enlaces de comunicacdo entre os gateways: Aniincio de Capacidades
On-The-Fly ou Hibrido, Reservas ou Estatistica de Atraso Fim a Fim. Os possiveis
valores para este campo sdo respectivamente BA_ON_THE_FLY, BA_ HYBRID,
RESERVATION e RESERVATION2. O valor RESERVATION?2 é utilizado
para especificar a varianie para o mecanismo de reservas apresentada em [GTG93].
De acordo com a escolha, novos pardmetros terdo de ser definidos para dimensjonar
o mecanmsmo de gerenciamento de capacidade escolhido. A seguir sdo definidos os

pardmetros especificos de cada um dos mecanismos.

No caso do mecanismo de Reservas é necessario definir os seguintes parametros:

— maximum incoming load {hps): Capacidade méaxima que pode ser enviada
para o gateway a partir da rede local. Por exemplo, no caso de uma rede FDDI,
essa capacidade fica em torno de 90Mbps.

— T1 (segundos): Tempo utilizado para se disparar a primeira solicitagdo de
incremento de capacidade. Este parimetro especifica o tempo necessdrio para
o buffer de entrada do gateway ser ocupado até o primeiro limiar. Basicamente,
ele dimensiona o espa¢o necessario para armazenar o trafego resultante da

diferenca entre a taxa de chegada e a taxa alocada permanentemente.

— estimated _Tna (segundos): Estimativa inicial do tempo gasto pela rede para
responder uma solicitacio de incremento de capacidade de um canal virtual ja
estabelecido. Este pardmetro é utilizado no cilculo dos limiares no buffer do

gateway.

— increment_step: Quantidade de capacidade adicional solicitada & rede quan-

do a ocupacao do buffer de entrada do gateway atinge um determinado limiar.

— number_of_steps: Numero de passos utilizados para o mecanismo de reserva
de capacidades atingir a aloca¢do maxima de capacidade. A alocagao mixima
corresponde a uma capacidade suficiente para transmitir a maior carga prove-

niente da rede local.

— bandwidth_release: Este pardmetro indica como deve ser feita a liberacao

de capacidade quando o gateway percebe que ha mais capacidade alocada do
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que a necessaria. Os possiveis valores sio HALF INCREMENT, que in-
dica que deve ser liberada uma capacidade igual & metade de um “passo de
capacidade”, e MOVING_AVERAGE, que indica que a capacidade deve
ser liberada de acordo com as medigdes do trafego. No caso da liberacdo de
capacidade ser baseada nas medigdes do trafego (MOVING_ . AVERAGE), ¢é

necessario definir os seguintes parimetros:

* window_size {sequndos): Tempo em segundos utilizado para registrar a
taxa de bits recebida. A taxa recebida corresponde a uma amostra que
serd utilizada para calcular a média mével do trifego.

* number_of samples: Nimero de amostras ntilizadas para o cdlculo da

média do trafego.

Para utilizar a variante proposta em [GTG93] (RESERVATION?2), 0s pardmetros
relativos ao dimensionamento dos limiares no buffer ndo sio especificados. Todavia,
deve-ge especificar o tempo que a taxa de chegada deve ficar acima da taxa alocada
para ser disparada uma renegociagao. Isso é feito através do parametro crit A

apresentado logo abaixo.

O mecanismo de Antncio de Capacidade Hibrido ¢ especificado através dos segnintes

parimetros:

— crit_A: Tempo que o trafego deve ficar acima da taxa alocada para ser dis-

parada uma solicitagao de incremento de capacidade.

— ¢rit_D: Tempo que o trifego deve ficar abaixo da taxa alocada para. ser dis-

parada uma solicitagdo de decremento de capacidade.

— allocation.threshold: Percentual da taxa residnal permitido para que o tri-
fego excedente possa ser transmitido. Por exemplo, se a capacidade residual
for de 50Mbps e allocation_threshold for igual a 10 %, células abusivas com
taxas até 5Mbps podem ser transmitidas sem disparar o mecanismo de so-

licitagio de incremento de capacidade.

— deallocation_threshold: Percentual da taxa alocada que deve ser liberado

quando o trafego fica abaixo da taxa alocada por um periodo igual a crit_D.

— probe_interval: Indica o intervalo de tempo entre células de sondagem. Mais

especificamente, a cada probe_interval o gateway destino envia uma célula ao
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longo da conexao até o gateway origem para determinar a menor capacidade

disponivel nos enlaces pertences a conexao.

Como o mecanismo de Aniincio de Capacidade Hibrido faz alocagdo e liberacio de
capacidade basecadas em medicdes do trafego, ou seja, na média madvel, os pardmetros
window_size e number_of_samples também devem ser fornecidos. Esses parimetros
possucm 0s mesmos significados dos descritos no mecanismo de Reservas.

O mecanismo Anincio de Capacidade On-The-Fly é 0 mais simples, em termos de
pardmetros, entre os mecanismos estudados ¢ é especificado através de um Unico pa-
rimetro: probe_interval que é equivalente ao pardmetro de mesmo nome presente no

mecanismo Hibrido.

5.2.5 Aplicacao

Uma aplicagdo é o componente do simulador que emula o comportamento de uma aplica-
cao do usuério em um equipamento terminal. Ela pode ser considerada como um gerador
de tréfego, com taxa de bits constante ou varidvel. Uma aplicaglio é definida como uma
fungao de um 16 do grafo de simulagao. O né de uma aplicacdo é diferenciado dos demais
nés pelo fato de existirem dois tipos basicos de aplicagdes, aplicagbes CBR, com taxa
constante de bits, e aplicagoes VBR, com taxa variavel de bits.

A figura 5.6 apresenta a especificacdo de uma aplicacdo que produz trafego com taxa
variavel de bits. O exemplo mostra uma font¢ com os tempos de chegada de rajadas de
dados e de duracao de rajadas detecrminados por uma varidvel aleatdéria com distribuigio
exponencial, esse tipo de fonte foi denominado de POISSON. A seguir serao apresenta-
dos os diferentes tipos de fontes de dados implementados no simulador e os pardmetros

necessdrios para suas especificagoes.

Parametros

Uma fonte com taxa constante de bits é definida como uma fungdo CBR de um né do

grafo de simulacio e possul 0s seguintes parametros:

e peak. rate (bhps): Numero de bits que devem ser transmitidos por segundo.
e start_time (segundos): Tempo em que a fonte deve iniciar a geragdo de dados.

e duration_time(segundos): Tempo que a fonte permanece ativa.
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node 5 {
name="Fonte 1";
function=VBR {

POISSON {
peak_rate=10000000;
burstiness=10;
mean _burst_length=4500;
on_seed=377003613;
of f _seed=1752629996;

} /+ POISSON x/

start_time=10;

duration_time=100;
connection_type=SWITCHED;
seurce_type=C0;
destination_node=6;
} /% VBR %/
} /% node 5 */

Figura 5.6: Especificagio de uma fonte VBR.

e number_of _bytes (bytes): Nimero de bytes a ser transmitido pela fonte. Esse

pardmetro pode ser especificado cm substituicao ao pardmetro duration_time.
e destination_node: N6 para onde devem ser enviados os dados.

e connection_type: Indica se deve ser estabelecida uma conexio permanente (PER-
MANENT) ou comutada (SWITCHED). Se for indicado o valor PERMA-
NENT, a conexao é estabelecida no Inicio da simulagéo; caso contrdrio, a conexio

serd estabelecida somente no inicio da atividade da fonte.

No caso de fontes com taxas varidveis de bits (fontes VBR), é possivel escolher dentro
de um conjunto pré-estabelecido de fungoes qual serda o comportamento do trafego gerado.
A seguir sdo descritas as fungbes implementadas (os pardmetros especificos de cada fonte

serdo abordados mais abaixo);

e POISSON: Indica que deve ser ntilizada a distribuicac exponencial, tanto para o

comprimento de rajada quanto para o periodo de siléncio.
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e FFT: Indica uma fonte de dados auto-semclhante na qual os dados sdo gerados

através do algoritmo da FFT de Vernon Paxson [Pax97].

o RMD: Da mesma maneira que a declaracio FFT, especifica uma fonte de dados
auto-semelhante. Entretanto, os dados sdo gerados através do algoritmmo RMD pro-
posto em [LEWW95].

e TRACE: Indica que os dados da fonte sdo obtidos a partir de um arquivo em disco.
O arquivo deve conter dois pardmetros por linha: o tempo de chegada e o ndmero

de bytes do dado.

o AG_TRACE: A maioria dos estudos de auto-semelhanca é bascada em dados agre-
gados. Com este tipo de fonte, o simulador possibilita a utilizacdo desses dados,
bastando que seja fornecido o nome do arquivo em disco que os contém. O arquivo

deve conter o nimero de hytes que deve ser gerado em um determinado intervalo

de tempo.

Além do comportamento da fonte, uma especificacio VBR deve conter os pardmetros
start_time, duration_time, destination_node e connection_type. Esses parametros
possuem os mesmos significados dos parametros descrifos acima na especificacio de fontes
CBR. As fontes VBR. sdo utilizadas, também, para modelar os dados gerados por redes
locais, necessdrios para andlise dos mecanismos de gerenciamento de capacidade imple-

mentados nos gateways. Para utilizar esta funcionalidade, deve ser especificado o seguinte

parametro:

e source_type: Indica se a fonte serd orientada & conexdo (CO) ou nio orientada i
conexdo {CL). No caso de fontes nfio orientadas a conexées, os dados sdo sempre
enviados para um gateway. No caso de fontes orientadas a conexdes, os dados podem

ser enviados diretamente para um comutador ATM.
Uma fonte do tipo POISSON ¢ especificada pelos seguintes parametros:

e peak rate (bps): Taxa de bits que deve ser transmitida quando a fonte cstd no

periodo ativo (taxa de pico).
¢ mean burst_length (byies): Comprimento médio de rajadas em bytes.

e burstiness: Grau de explosividade da fonte.
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on_seed: Semente utilizada para a gera¢do dos dados correspondentes 3 varidvel

aleatoria que modela o periodo ativo da fonte.

off_seed: Semente utilizada para a geracdo dos dados correspondentes a varidvel

aleatdria que modela o periodo de siléncio da fonte.

As fontes dos tipos FFT e RMD devem possuir os seguintes pardmetros:

byte_average (bytes): Média de bytes por infervalo amostral. Intervalo amostral
é o tempo em que os dados sio registrados quando coletados em um ambiente real.
Neste caso, os algoritmos de geracio deverio gerar amostras com média igual a este

parametro.
byte _variance: Varidncia dos dados gerados por intervalo amostral.
seed: Semente utilizada para geragdo de nudmeros aleatdrios.

time_interval: Tempo corresponde ao intervalo de coleta de dades quando os dados

sao coletados em um ambiente real.

transformation: Indica qual transformacio deve ser aplicada aos dados gerados.
As téenicas de geragiio de traces auto-semelhantes discutidas no capitulo 4 geram
dados que podem possuir valores negativos e valores maiores do que a taxa mixima
possivel. Isso ocorre principalmente quando a varidncia dos dados é alta. Existem
algumas abordagens para se evitar valores negativos e para se limitar os valores
dentro de uma maximo permitido. A seguir serdo discutidas algumas dessas abor-
dagens, sendo que as que foram implementadas séo as transformagdes exponencial

(EXPONENTIAL) e a que substitui um valor negativo por zero (INT').

A primeira abordagem consiste em transformar a seqliéncia auto-semelhante
Ti,...,T, €M uma nova seqiiéncia e™, ..., e* e utilizar esta 1iltima na simula¢do
[Pax97, KVJT98]. Os valores e* séo arredondados para o inteiro mais préximo.
Este método sempre gera niimeros positivos ou zero. Os novos dados ainda exibem
dependéncias em longos intervalos, mas nao constituem mais um Ruido Ganssiano
Fraciondrio, como o0s dados originais [Pax97}. Um problema com este método é que
a média da nova seqiiéncia ndo guarda uma relagdo exponencial com a média da
seqiiéncia original, o que torna bastante dificil obter uma seqiiéncia com uma média

especifica.
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Uma segunda abordagem consiste em evitar a exponcnciacio, mas simplesmente
truncar os valores negativos para zero. Esta abordagem também possui a desvan-
tagem de alterar a média, aumentando sempre o valor da mesma nos dados trans-

formados,

Uma tercecira abordagem consiste em simplesmente ignorar valores negativos e va-
lores maiores do que o maximo permitido [KVJ198]. Um dos problemas com esta
técnica é que como nfo se tem inicialmente uma idéia da quantidade de valores
negativos existentes, nao hi como se determinar a priori o tamanho da seqliéncia
necessaria para se simular um tempo especifico. Além disso, como nas abordagens
anteriores, a média e a variancia dos dados transformados nao guardam nenhuma

relacdo com os dados originais.

As fontes cujos dados sao traces do mundo real devemn ser especificadas através de um

dnico parametro:
e trace_file: Nome do arquivo em disco no qual os dados estdo armazenados.

No caso dos traces em que os dados foram agregados (AG_TRACE), ¢é necessario,
além do nome do arquivo (trace_file), especificar o pardmetro time_interval. FEssc

parametro possul o mesmo significado do pardmetro homonimo descrito anteriormente.




Capitulo 6
Comparacao dos Mecanismos

Neste capitulo serdo descritos os experimentos de simulagdo que foram desenvolvidos para
investigar como os mecanismos de suporte ao trafego nao orientado a conexdo se compor-
tam quando alimentados com um modelo de trafego bem préximo da realidade e também
comparar 0s resultados obtidos com os resultados produzidos pelo modelo convencional
de Poisson. A escolha da simulacdo foi motivada principalmente pela auséncia de uma
rede ATM real, com as caracteristicas necessarias a andlise, e também pelas limitacgdes das
técnicas analiticas. Uma caracteristica atrativa da simulagdo é a sua flexibilidade para
explorar vdrios parametros e varios modelos.

Este capitulo estd organizado da maneira a seguir. A secdo 6.1 apresenta alguns
resultados preliminares relativos ao trafego auto-semelhante discutido no capitulo 4. A
secdo 6.2 descreve a rede a ser simulada e o8 parimetros adotados. A seclo 6.3 discute 0s

resultados obtidos.

6.1 Resultados Preliminares

Antes de serem apresentados os resultados relativos aos mecanismos estudados no capitulo
3, serdo apresentados alguns resultados sobre os algoritmos de geragao de traces auto-
semelhantes e a influéncia do pardmetro H nesse tipo de trafego.

O primeiro ponto analisado foi a capacidade dos algoritmos gerarem dados de acordo
com os parametros fornecidos. Como ambos algoritmos (FFT ¢ RMD) sio haseados
em aproximagOes, os parametros estimados a partir dos dados gerados divergiram dos

parametros fornecidos. Para cada algoritmo, o pardmetro H foi variado de 0,5 a 0,95

102
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em incrementos de 0,05, sendo que para cada valor de H foram gerados 10 traces com
diferentes sementes, resultando em um total de 200 traces, cada um com 32768 amostras.
A tabela 6.1 mostra os parametros estimados. Os pardmetros foram estimados utilizando
os estimadores R/S e o Grafico da Varidncia, ambos preduziram resultados equivalentes.
Cada valor de H corresponde 4 média dos 10 valores obtidos por um dos estimadores.
Para cada valor de H, é mostrado, também, o intervalo dos valores obtidos. E possivel
observar pelos dados que ambos algoritmos produziram estimativas bem prdximas aos
parametros fornecidos para os valores de H até 0,75; a partir deste valor a diferenca
torna-se significativa, sendo que o valor fornecido de H ndo se encontra nem mesmo no
intervalo dos valores estimados. Pelos intervalos mostrados, é possivel observar, também,
que a qualidade dos dados geraclos'dependem fortemente da semente escolhida. Por
exemplo, no caso H = 0,5 houve um caso em que os dados gerados apresentou uma
estimativa para H de 0,46, um valor bem distante do valor fornecido, apesar da média dos
valores estimados ficar proxima ao valor fornecido para H. Esse fator deve ser levado em

consideracio gquando os dados forem utilizados para alimentar algum tipo de simulacao,

FGN . RMD
H H Intervalo H Intervalo

0,50 | 0,4940 | 0,460 — 0,513 | ©0,4936 [ 0,470 — 0,513
,55 | 0,6493 | 0,631 - 0,577 | 8,5398 | 0,522 - 0,560
(4,60 | 0,5981 | 0,577 — 0,625 | 0,5865 | 0,560 — 0,608
0,65 | 0,6463 | 0,624 - 0,671 | 0,6326 | 0,605 - 0,655
0,70 | 0,7052 | 0,689 - 0,714 | 0,7035 | 0,671 - 0,736
0,75 | 0,7459 | 0,730 — 0,753 | 0,7451 | 0,712 - 0,780
0,80 [ 0,7879 | 0,774 — 0,792 | 0,7851 | 0,760 — (1,822
0,85 | 0,8245 | 0,812 - 0,849 | 0,8231 | 0,789 — 0,862
0,90 | 0,8608 | 0,847 — (1,882 | 10,8578 | 0,824 — 0,897
0,95 | 0,8906 | 0,876 — 0,910 | 0,8888 | 0,856 — 0,927

Tabela 6.1: Valores estimados de H dos algoritmos FFT e RMD.

O segundo ponto analisado foi a qualidade do trafego gerado pelo método da FFT como
modelo para os dados do frace Ethernet discutido no capitulo 4. Basicamente o que se
procurou verificar foi quais os prejuizos causados i rede, em relacdo a perda de células, pelo
trafego Ethernct e comparar os resultados obtidos com o trifego gerado sinteticamente.

Os dados foram utilizados para alimentar uma rede com um tnico comutador ATM,
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sendo que as células foram direcionadas para um enlace de baixa capacidade {2Mbps). O
tamanho do buffer (B) que liga o comutador ao enlace de saida foi variado de 50 a 3200

células e as taxas de perda de células registradas para cada valor de B.

Os parametros utilizados para a geragio sintética dos dados foram extraidos do trace
da Belicore. Como ja discutido no capitulo 4, este trace foi coletado a partir de uma
rede Ethernet real. O frace é formado por um um milhao de observacoes, sendo que
cada observacio corresponde ao tempo de chegada ¢ o tamanho em bytes de um quadro
Ethernet. Os parimetros sdo os seguintes: pardmetro de Hurst H igual a 0,82; 1342 bytes
por intervalo amostral {10 milissegundos), o que corresponde a uma taxa de 1073600 bits
por segundo, e variancia igual a 4770242. Cabe salientar que os parametros utilizados
na geracao sintética do trace foram ajustados para que o algoritmo gerasse dados que
produzissem os valores mencionados, e nao utilizados cegamente como entrada para o
algoritmo de geracdo. Esse cuidado é necessdrio pelo fato do algoritmo gerar dados cujos
parametros estimados divergem dos parametros fornecidos. A figura 6.1 mostra os valores
obtidos. '

Os dados gerados sinteticamente apresentaram resultados praticamente idénticos aos
do trace real para os valores de B igual ou superior a 200 e divergiram em 11,29% para
B =50e 1,15% para B = 100. Essa comparacao foi feita com o trace Ethernet agregado
em intervalos de 10 milissegundos. A figura 6.1 também mostra a difercnga entre a taxa de
perda causada pelo trace real sem agregacao em relagio a taxa de perda causada pelo trace
real agregado. Neste caso, as diferencas entre os dados reais e os dados agregados foram
de 18,78% para B = 50; 16,22% para B = 100; 6,22% para B = 200; 3,36% para B = 400;
2,02% para B = 800; 1,08% para B = 1600 e tornou-se desprezivel para B = 3200. Esscs
resultados mostram qgue os dados gerados sinteticamente se adaptam muito bem aos dados
Ethernet agregados, entretanto, percebe-se que ha ainda uma diferenca significativa na
taxa de perda de células quando se compara os dados como eles foram coletados em relagao
aos dados agregados. O processo de agregacdo torna o trafego bem menos prejudicial a
rede.

() terceiro ponto analisado foi a influéncia do parametro H no atraso médio e na taxa
de perda de células em uma rede ATM. A rede simulada e 0s pardmetros utilizados para a

geragao do trafego (taxa média de bits e variancia) s&o 0s mesmos descritos anteriormente.

As figuras 6.2 e 6.3 mostram as taxas de perda de células ocasionadas pelos diferentes

valores de H para os dois algoritmos de geracao implementados. As figuras mostram
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Figura 6.1: Taxa de perda de células ocasionada pelo trafego Ethernet e pelo trafego
gerado sinteticamente pelo método da FEF'T.
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que a adi¢do de mais espago no buffer do comutador diminui a taxa de perda de células.
Entretanto, o aumento do buffer é bem menos efetive quando a fonte de trafego possui
um alto grau de auto-semelhanca. Por exemplo, para H = 0,5 o aumento do buffer de
50 para 800 reduziu a taxa de perda de 15,46% para 0%, ao passo que para H = (0,95
o aumento do buffer de 50 para 3200 reduziu a taxa de perda de 26,24% para apcnas
11,31%. E importante salientar que a o valor 0 da taxa de perda de células deve ser
interpretado como uma taxa inferior a 1079, pelo fato do mimero de células geradas estar
na ordem de 10%. E possivel verificar, também, a diferenca entre os trafegos gerados pelos
dois algoritmos. O trafego gerado pelo método da FFT apresentou, sempre, uma taxa de

perda. de células mailor do que a do algoritmo RMD.
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Figura 6.2: Taxa de perda de células utilizando o método da FFT

A figura 6.4 mostra o atraso médio enfrentado pelas células no buffer de saida do
comutador ATM. Para este experimento o tamanho do buffer foi mantido fixo ¢ igual a
200 células, e o pardmetro H foi variado de 0,5 a 0,95 com incrementos de 0,05. Percebe-se
claramente que ao passo que o grau de auto-semelhancga, valor de H, aumecnta, o atraso

médio também aumenta.
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Figura 6.3: Taxa de perda de células utilizando o algoritmo RMD
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Figura 6.4: Atraso médio enfrentado pelas céhilas no buffer do comutador ATM. O
tamanho do buffer foi fixado em 200 células.
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6.2 Modelo de Conﬁguragéo da Rede e Parametros
Adotados

O objetivo principal deste trabalho é investigar o comportamento de alguns mecanismos
de gerenciamento de capacidade para o transporte de trifege néo orientado a conexio.
Para se ter uma idéia do contexto em que estario inseridos esses mecanismos, o sistema
a ser simulado estd representado na figura 6.5. Assume-se que todos os caminhos vir-
tuais que conectam os diferentes pares de gateways passardo por um mesmo enlace de
150 Mbps, identificado na figura como enlace congestionado. Além dos caminhos virtn-
als destinados a interligar os gateways, serdo considerados outros caminhos virtuais no
mesmo enlace transportando dados orientados a conexdo. O objetivo desses caminhos é
oferecer uma mistura de trafego a rede para verificar algum possivel ganho apresentado
pelos mecanismos devido & multiplexacao estatistica. O trafego entre os gateways serd
denominado trafego principal e ¢ trafego orientado a conexo serd denominado trafego de

retaguarda.

Destino do
Tréafego Orientado 4
Gateway Conexao Galoway

Comutador ATM @

Enlace Congestionado \__

Trafego (rientado a
Conexéo

Figura 6.5: Configuragdo de rede para a simulagdo

Para os objetivos deste trabalho, o sistema apresentado pode ser simplificado para o
modelo mostrado ra figura 6.6. O sistema todo pode ser dividido em seis componentes:
fontes de trafego de retaguarda, fontes de trafego principal, gateways para o trafego

principal, multiplexador para o trafego de retaguarda, comutador ATM e sorvedouro
(sink).
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Figura 6.6: Modelo simplificado da rede para a simulagao

Fontes de Trafego

No enlace congestionado, serdo considerados, além dos caminhos virtuais destinados ao
trafego principal, trés caminhos virtuais destinados ao trafego de retaguarda, cada um
transportando dez fontes de triafego. Assume-se que todas as fontes sao do mesmo tipo,
representadas pelo modelo On-Off, e caracterizada pelos seguintes pardmetros: By, = 5
Mbps, b = 10, e L = 100. Sendo que B, & a taxa de pico, b é o grau de explosividade
e L é comprimento médio de rajada em células. A figura 6.7 mostra o relacionamento
dos pardmetros no modelo. Como explicado no capitulo 4, o comprimento de rajada e o

intervalo de tempo entre as rajadas sfo varidveis aleatérias com distribuicdo exponencial.

Rajada _ Siléncio

L Lb-1) ———>

Figura 6.7: Fonte On-OUff.
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Para cada caminho virtual de retaguarda € alocada uma capacidade fixa. A capacidade
alocada é de 26,236 Mbps determinada a partir do modelo UAS { Uniform Arrival System)
para o caso de buffer finito [Mon90]. Esses dados, bem como as caracteristicas das fontes
de retaguarda e os parametros de dimensionamento dos trés mecanismos, foram extraidos
de [GTGO3]. Isso foi feito, principalmente, para validar a implementacao comparando os
resultados obtidos com os apresentados em [GTG93]. Cabe salientar que em [GTG93]
as fontes principais também sdo representadas pelo modelo On-Off, o que serd alterado

neste trabalho.

Cada par de gateways mantém um caminho virtual permanente com baixa capacidade
alocada para suportar o seu triafego principal. A capacidade inicial alocada para cada
caminho virtual é 0,1 Mbps. Os caminhos virtuals irdo transportar dados que serdo gera-
dos a partir do método da, FFT. O que se procurara observar é a influéncia do pardmetro
H na taxa de perda de células e também no atraso enfrentado pelas células do trafego
principal e do trafego de retaguarda. O pardmetro H serd fixado em 0,5 para representar
dados sem caracteristicas de auto-semelhanca e em 0,85 para representar dados com car-
acteristicas de auto-semelhanca. Além do parametre H, o gerador de trafego deve receber
como parametros a média e a varidncia do niimero dec bytes por intervalo amostral. A
média do nmimero de bytes por intervalo amostral de 10 milissegnndos foi fixada em 2250
bytes tanto para H = 0,5 quanto para H = 0,85, isso corresponde a uma taxa média de
bits de aproximadamente 2 Mbps. Para se determinar o valor da variincia, é necessério
primeiro definir um pardmetro normalmente utilizado em estudos de auto-semethanca. O
pardmefro “pegkedness” representa a razao entre a variincia e a média. Para este estudo
fol utilizado o valor de 3000 para o parametro peakedness, conforme extraido dos dados

da Bellcore, 0 que resulta em uma variancia igual a 6750000.

Comutador ATM

As caracterisficas do comutador ATM utilizado sdo as mesmas das descritas no capitulo
5, ou seja, sAo ndo bloqueantes e com armazenamento na saida. O tamanho do buffer da
porta de saida foi fixado em 50 células e para o gerenciamento do buffer foi utilizada a

estratégia Threshold, sendo que o limiar para descarte foi fixado em 40 células.
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Gateways

Os gateways sdo os responsiveis pelo controle da capacidade alocada ao caminho vir-
tual que transporta o trifego principal (ndo orientado a conexdo). Quatro mecanismos
diferentes foram implementados nos gateways: o mecanismo de reservas, a variante do
mecanismo de reservas proposta em [GTG93], o mecanismo de anincio de capacidade
“on-the-fly” e o mecanismo de anuncio de capacidade hibrido. Por questdes de simplici-
dade, apenas os trés 1iltimos serdo analisados. O mecanismo de reservas foi deixado de
fora porque o dimensionamento dos limiares no buffer ¢ um processo muito complicado e
pelo fato da variante proposta ter apresentado melhores resultados, como reportado em
[GTGY3]. A partir de agora sera utilizado o termo mecanismo de reservas para indicar
a variante apresentada em [GTG93] e ndo mais a proposta original de Mongiovi e outros
[MFT91]. Nesta variante, os dados provenientes do ambiente ndo orientado a conexdo sdo
armazenados no gateway e transmitidos apenas na taxa alocada ao canal entre og gate-
ways, como no mecanismo original. A diferenca é que as renegociacoes nao sao disparadas
pela ocupacéo do buffer e sim pela verificagdo da taxa de chegada. Se a taxa de chegada
se mantém acima da taxa alocada ao canal enfre os gateways por um periodo superior
a terit_a, © gateway dispara uma solicitacao de incremento de capacidade. Diferente da
proposta original que faz solicitacoes de incremento em varios passos de capacidade, na
variante, a solicitacio é feita com base na medigao da taxa de chegada. Com isso, & vari-
ante consegue compensar mais rapidamente a diferenca entre a taxa de chegada e a taxa
alocada. Para liberacio de capacidade, a variante utiliza um mecanismo semelhante ao
de incremento. Se a taxa de chegada se mantém abaixo da taxa alocada ao canal entre os
gateways por um periodo superior a . ¢, 0 gateway dispara uma solicitacao de liberacdo
de capacidade. '

Uma questdo importante no esquema de reservas é a determinagao dos instantes para
renegociacdo de capacidade. Como mencionado nos capitulos 3 e 5, 0 mecanismo utiliza
dois parametros para disparar solicitagdes de capacidade: crit_A e crit D. crit_A indica
o tempo que a taxa de chegada de dados deve ficar acima da taxa alocada para ser
disparada uma solicitagdo de capacidade adicional. crit_I) indica o tempo que a taxa de
chegada de dados deve ficar abaixo da taxa alocada para scr disparada uma solicitacio de
liberacdo de capacidade. Esses pardmetros sao especificados em segundos no simulador.
Para tornar a apresentacfo mais simples e clara, ao invés do segundo serd utilizada uma

unidade de tempo correspondente ao tempo de transmissdo de cem células ATM em
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um enlace de 150 Mbps denominada TS (Time Slot) e que equivale a 282,6 ps. Os
valores utilizados para crit_A e crit D foram respectivamente 10 e 5 TS’s. Quando o
mecanismo detecta a necessidade de renegociar a capacidade alocada, a nova capacidade
é determinada a partir da média mével do trafego de entrada. Para cada TS, a taxa dc
chegada é registrada e a média mével é determinada a partir dos N dltimos TS’s. O valor

de N foi fixado em 10.

Diferente do mecanismo de reservas que sempre transmite na taxa alocada ao caminho
virtual, o mecanismo de aniincio de capacidade tenta tirar proveito da capacidade nao
alocada nos enlaces ao longo da conexdo e procura transmitir grandes rajadas de dados
diretamente na rede sem se preocupar em renegociar a capacidade alocada. Para isso,
ele se baseia em informagdes de realimentagdo da rede. No simulador foi implementada a
estratégia de sondagem de capacidade (bandwidth probing). Nessa estratégia, o gateway
destino envia periodicamente uma célula de sondagem em dire¢do ao gateway origem,
sendo que os comutadores ao longo da conexdo informam as capacidades disponiveis em
cada um dos enlaces. A capacidade transportada ¢ scmpre a menor entre as capacidades
disponiveis. Para esta estratégia, assume-se que existe um canal de controle dedicado e
que as células sao enviadas regularmente em intervalos de 10 TS’s (tempo equivalente
ao tempo de transmissio de 1000 células ATM em um enlace de 150 Mbps). A menor
capacidade disponivel ao longo do caminho entre os gateways origem e destino indica o
valor maximo de dados que podem ser fransmitidos acima da taxa alocada e é utilizada,

também, no mecanismo de policiamento de dois estagios discutido no capitulo 3.

O mecanismo de andncio de capacidade hibrido tenta combinar as idéias dos dois
outros imecanismos, ou seja, ele transmite rajadas dirctamente na rede sem renegociar
a capacidade alocada, mas se o volume de trifego se mantiver maior que a capacidade
alocada por um intervalo significativo de tempo, ele dispara uma solicitagao de incremento
de capacidade. Diferente do mecanismo de reservas que renegocia a capacidade alocada
depois que a taxa de entrada se mantém acima da taxa alocada por um periodo superior a
crit_A, o mecanismo hibrido renegociard a capacidade apenas se a taxa de entrada estiver
acima da alocada por um periodo superior a erit_A e, além disso, se a taxa de entrada
for superior a um determinado percentual da capacidade anunciada como disponivel no
caminho da conexfio. O percentual da capacidade disponivel que deve ser considerado é
especificado através do pardmetro allocation_threshold e foi fixado em 10%, ou seja,

0 mecanismo ird permitir que sejam transmitidos dados com taxa de chegada acima da
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taxa alocada desde que a diferenca entre a taxa de chegada e a taxa alocada seja inferior
a dez por cento da capacidade anunciada como disponivel.

Como a idéia do mecanismo hibrido é evitar ao maximo solicitages de aumento de
capacidade, dado que cle permite a transmissdo de dados acima da capacidade alocada,
ele renegocia com a rede apenas se a rajada for mantida por um perfodo de tempo que
a renegociacao traga alguma vantagem. Por isso, o parametro crit_A ¢ dimensionado de
acordo com o tempo necessario para que uma renegociacao de capacidade seja completada.,
Este parametro foi fixado em 35 TS’s que é comparavel ao tempo estipulado para a
renegociacao de capacidade definido logo abaixe. Visando manter sempre uma baixa
capacidade alocada, o parametro crit D foi fixado em 2 TS’s, bem abaixo do parimetro
para alocagao, isso significa que se a taxa de chegada de dados ficar abaixo da taxa
alocada por um periodo de tempo igual a 2 TS’s, o mecanismo digpara imediatamente
uma solicitacao de decremento de capacidade.

Para cada solicitacido de renegociacio de capacidade, tanto no mecanismo de reservas
como no mecanismo de aniincio de capacidade hibrido, existe um tempo para que a rede
responda de forma positiva ou negativa a solicitacdo. Este tempo inclul os atrasos de
propagacao ¢ processamento e foi fixado em 10 milissegundos.

O tamanho do buffer de entrada dos gateways foi fixado em 1000 células para os trés

mecanismos. A tabela 6.2 resume os parametros utilizados nos trés mecanismos,

6.3 Resultados Obtidos

No experimento simulado, o que se procurou verificar foi principalmente a taxa de perda
de células provocada pelos trés mecanismos de gerenciamento de capacidade estudados
em fun¢do do mimero de caminhos virtuais que transportam o chamado trafego principal.
Todos os pardmetros discutidos na segio anterior foram mantidos fixos com excecdo do
grau de auto-scmelhanca do trafego principal € o namero de conexdes entre gateways.

A figura 6.8 aprescnta a taxa de perda de células para o trafego principal com pariame-
tro de Hurst igual a (0,5 em funcéio do nimero de conexdes entre gateways. Os resultados
SA0 coerentes com os apresentados em [GTG93], isto é, o mecanismo de reservas apresentou
sempre uma taxa de perda maior que os demais, o mecanismo de amincio de capacidades
hibrido apresentou taxas inferiores ao de reservas e superiores ao de aniincio de capacidade

on-the-fly.
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| Parametro | Reservas Hibrido | On-the-fly |
[ Tamanho do Buffer do Gateway * | 1000 células | 1000 células | 1000 células
Capacidade Alocada Inicialmente | 0,1 Mbps 0,1 Mbps 0,1 Mhbps
Tamanho do Buffer do Comutador | 50 células 20 células a0 células
ATM
(GGerenciamento de Buffer Threshold Threshold Threshold
Limiar para Descarte 40 células 40 células 40 células
terit a 10 TS’s 35 TS’s
terit_d 5 TS’s 2 TS’s -
Tamanho da Janela do Mecanismo 1 TS 1TS -
de Média Mével _
Niimero de Amostras para Média 10 10 -
Mével
Atraso de Renegociagao de 0,01s 0,01 s -
Capacidade
Intervalo entre Células de - 10 TS’s 10 TS’s
Sondagem

Tabela 6.2: Pardmetros utilizados para o dimensionamento dos trés mecanismos simula-
dos.

Todas as perdas apresentadas pelo mecanismo de reservas foram verificadas nos gate-
ways, Ja que 0 mecanismo s6 transmite na taxa alocada ao canal. No caso do mecanismo
de anuncio de capacidade on-the-fly as perdas ocorreram todas deniro da rede, porque
o mecanismo transmite a taxas superiores as alocadas aos canais e evita ao méximo o
armazenamento de dados nos gateways. O mecanismo hibrido apresentou perdas fanto

nos gateways quanto dentro da rede.

No mecanismo hibrido, quando a carga simulada foi baixa, as perdas foram basica-
mente verificadas dentro da rede, ao passo que quando a carga simulada foi anmentada
as perdas passaram a ocorrer principalmente nos gateways. Isso se deve a diminui¢do da
capacidade residual na rede e portanto & necessidade do mecanismo disparar solicita¢Ges
de aumento da capacidade alocada. Quando a capacidade residnal na rede é grande, o
mecanismo hibrido transmite a taxas superiores i taxa alocada até um percentual, como
discutido anteriormente, e portanto possui um comportamento semelhante ao do mecanis-
mo on-the-fly. Entretanto, quando o ntimero de caminhos virtuais na rede é aumentado, a

capacidade residual diminui e conseqgiientemente o mecanismo nio pode transmitir rajadas
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Figura 6.8: Taxa de perda de células em fungao do niimero de caminhos virtuais trans-
portando trafego principal com parametro de Hurst igual a 0,5.

excessivas por um periodo muito longo, devendo renegociar a capacidade alocada.

O comportamento inferior do mecanismo hibrido em relagdo ac mecanismo on-the-fly,
como ja explicado em [GTG93|, deve-se ao seguinte fator: pelo fato do mecanismo hibrido
poder transmitir dados excessivos até um determinado percentual da capacidade residual,
diferente do mecanismo on-the-fly que transmite dados excessivos até a capacidade total
disponivel, os gateways passamn a rcter dados na entrada da rede. Quando hd liberagio
de capacidade na rede, todos os gateways percebem a alteracio da capacidade disponivel,
praticamente ao mesmo tempo, e passam a descarregar os dados acumulados na entrada
a uma taxa superior, 0 que ocasiona um aumento considerdvel de chegada de células no
comutador ATM que, conseqiientemente, passa a efetuar descartes.

A figura 6.9 apresenta a taxa de perda de células para o mesmo experimento e com a
alteracao do parametro de Hurst de 0,5 para 0,85. Novamente neste ¢aso, 6s mecanismos
apresentaram desempenhos semelhantes, ou seja, 0 mecanismo de reservas apresentou a
malor taxa de perda de células, o mecanismo hibrido a segunda maior e o mecanismo
on-the-fly a menor.

As figuras 6.10, 6.11, 6.12 apresentam as perdas para cada um dos mecanismos para os
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Figura 6.9: Taxa de perda de células em funcdo do niimero de caminhos virtnais trans-
portando trafego principal com pardmetro de Hurst igual a 0,85.

valores de H iguais a 0,5 e 0,85. O ponto interessante observado neste experimento foi que,
diferente dos mecanismos hibrido e on-the-fly que apresentaram taxas de perda maiores
para H igual a 0,85 em relacdo a H igual a 0,50, o mecanismo de reservas apresentou
taxa de perda inferior para H igual a 0,85. Isso pode ser explicado, provavelmente, pelo
fendmeno de persisténcia nos dados com pardmetro de Hurst 0,85. O mecanismo de
média mével se adaptou melhor a este tipo de trafego e provocou um nimero menor de
renegociaces com a rede. O niimero de renegociacoes de capacidade realizadas para o
tréfego com H igual a 0,5 foi, em média, 14,43 % malor que o niimcro de rencgociages

para o trafego com H igual a 0,35.

As figuras 6.13 e 6.14 mostram, os atrasos fin a fim, descontados os atrasos de
propagacio, enfrentados pelas células do trafego principal e pelas células do trafego de re-
taguarda, respectivamente. Como pode ser observado nas figuras, o mecanismo de antincio
de capacidade On-the-fly produz os menores atrasos para o trafego principal, mas cm con-
trapartida produz os maiores atrasos para o trafego de retaguarda. Os menores atrasos no
trafego principal se deve as baixas filas formadas no gateway origem, pelo fato do mecanis-

mo transmitir a uma taxa superior a taxa alocada. Por este mesmo motivo, 0 mecanismo
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Figura 6.12: Taxa de perda de células do mecanismo de anuncio de capacidades on-the-fly
para os valores de H iguais a 0,5 ¢ 0,85.

acaba produzindo um grande atraso nos demais trafegos transmitidos na rede.

No caso do mecanismo de reservas, a situacio se inverte, j4 que 0 mecanismo transmite
o tréfego principal somente na taxa alocada ao canal, o que produz maiores filag no gate-
way origem. Por outro lado, o mecanismo protege os outros tipos de trafego transmitidos
na rede, provocando atrasos_despreziveis mesmo para um numero elevado de caminhos
virtuais entre gateways.

O mecanismo de antncio de capacidade hibrido apresentou atrasos no trafego principal
semelhantes aos provocados pelo mecanismo on-the-fly para uma carga baixa na rede.
Ao passo em gue a carga aumenta, ou seja, aumenta o nimero de caminhos virtuais,
o mecanisme hibrido se distancia do mecanismo on-the-fly, mas permanece ainda bem
distante do mecanismo de reservas. No caso do trafego de retaguarda, a situacdo se
inverte, com o aumento da carga, o mecanismo hibrido tende a provocar atrasos malores
no trafego de retaguarda aproximando-se do mecanismo on-the-fly.

As figuras 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam os atrasos provocados pelos dois tipos de
trafego (H = 0,50 e H = 0,85) no trifego principal em cada um dos mecanismos. Para os

mecanismos hibrido e on-the-fly os atrasos provocados pelo trifego auto-semelhante (H
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caminhos virtuais transportande trafego principal com pardmetro de Hurst igual a 0,85.
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= 0,85) fol sempre maior qie os atrasos provocados pelo trafego sem caracterfsticas de
auto-semelhanca (H = 0,50}. J4 no caso do mecanisimo de reservas, a situacao se inverteu.
Como explicado anteriormente, o mecanismo de média mével se adaptou melhor ao trifego
auto-semelhante e conseguiu atualizar de maneira mais eficiente as capacidade alocadas

para o trafego auto-semelhante.
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Figura 6.15: Atraso médio enfrentado pelo trafego principal no mecanismo de reservas
para os valores de H iguais a 0,5 e 0,85.

Por ultimo, as figuras 6.18 ¢ 6.19 apresentam os atrasos provocados pelos dois tipos
de trafego (H = 0,50 e H = 0,85) no trifego de retaguarda no mecanismos hibrido e
on-the-fly. Nos dois casos, os atrasos foram ligeiramente maior para o trafego principal
com H = 0,85. No caso do mecanismos de reservas, nao houve diferenca entre os atrasos

e portanto os valores podem ser observados diretamente da figura 6.14.




CAPITULO 6. COMPARACAO DOS MECANISMOS 122

200 T T T T T
H=0,50 -4

180 F H=085 —+— |

160 b ' 4
140 4

120 | -

Microsegundos

@ r 1

L | L

0 1L L 1
a L] 20 ELL 40 a0 60

Niimero de Caminhos Virtuais

Figura 6.16: Atraso médio enfrentado pelo trafego principal no mecanismo de antincio de
capacidades hibrido para os valores de H iguais a 0,5 e 0,85.
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Figura 6.17: Atraso médio enfrentado pelo trafego principal no mecanismo de anuncio de
capacidades On-the-fly para os valores de H iguais a 0,5 e 0,85.
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Figura 6.18: Atraso médio enfrentado pelo trdfego de retaguarda no mecanismo de antincio

de capacidades hibrido para os valores de H iguais a 0,5 ¢ 0,85.
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Figura 6.19: Atraso médio enfrentado pelo trifego de retaguarda no mecanismo de antincio
de capacidades On-the-fly para os valores de H iguais a 0,5 e 0,85.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste dltimo capitulo sao apresentados um rcsumo da dissertag@o, as principais con-

tribuigdes {Secao 7.1) e também algumas sugestes para trabalhos futuros (Se¢ao 7.2).

7.1 Resumo e Contribuicoes

Além da analise dos mecanismos de gerenciamento de capacidade, este trabalho apresen-
tou um estudo amplo sobre controle de trafego e de conpgestionamento em redes ATM no
capitulo 2 e sobre o modelo de trifege auto-semelhante, sendo que o capitulo 4 representa
um bom ponto de partida para aqueles que desejam estudar esse modelo. No capitulo
6 foram apresentados alguns resultados importantes sobre a influéncia do pardmetro de
auto-semelhanca na taxa de perda de células e no atraso médio enfrentade por células em
um sistema. simples com uma fila e um servidor.

No estudo realizado com o0s mecanismos de gerenciamento de capacidade, o trafego
auto-semelhante se mostrou mais prejudicial a rede em dois dos trés mecanismos estuda-
dos, mas se mostrou bem menos prejudicial do que se esperava pelos experimentos prelimi-
nares. Este comportamento pode ser explicado pela alteracdo imposta pelos mecanismos
de gerenciamento de capacidade ao trafego que entra na rede, Todos 0s mecanismos, um
em maior escala e os outros em menor escala, alteram a cadeia de dados que é cnviada
para dentro da rede. Os dados sdo armazenados temporariamente no gateway ¢ transmi-
tidos em seguida a uma taxa diferente da taxa original. Com isso, nao se pode garantir
que o trafego que chega ao comutador ATM dentro da rede ainda possui as mesmas

caracteristicas de auto-semelhanca que o trafego de entrada nos gateways.

124
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Como contribuigao adicional, neste trabalho foi desenvolvido um simulador genérico e
altamente parametrizavel que pode ser utilizado em estudos de outros aspectos de redes

ATM diferentes daqueles aqui estudados.

7.2 Extensoes e Trabalhos Futuros

Algumas formas possiveis pelas quais o presente trabalho pode ser estendido estdo des-

critas a seguir.

o As simulagdes aqui realizadas foram todas conduzidas no nivel de célula e con-
seqiientemente exigiram tempos elevados de simulacdo. Novas simulagdes podem
ser realizadas considerando unidades maiores (rajadas ou pacotes) ou técnicas para
reducdo do tempo de simulagdo, como por exemplo, Importance Sampling [FM94] ¢

Teoria do Valor Extremo [Ber90].

o Og geradores de trafego auto-semelhante utilizados podem ser substituidos por novas
técnicas que simulam os dados por fontes individuais e realizam a agregacio de
virias fontes. Neste tipo de simulagéo é possivel identificar as perdas em cada uma
das fontes e conseqiientemente a identificacdo de perda de unidades maiores, como
por exemplo pacotes ou rajadas. As fontes individuals sio normalmente caracte-
rizadas por distribuicdes heavy tail [WTSW97]. Estudos recentes mostram que a
agregacdo de um nimero elevado de fontes desse tipo resulta em tréfego agregado
com caracteristicas auto-semethantes [WTSW97, TWS97).

e As simulagBes podem ser repetidas, dessa vez usando traces reais, objetivando com
isso ndo 86 avaliar o desempenho dos mecanismos estudados com esses traces, como
também verificar em que medida, os fraces sintéticos, na forma como sdo gerados

atualmente no simulador, s3o capazes de substituir satisfatoriamente os traces reais.

e Um modelo analitico poderia ser desenvolvido para o sistema simulado a fim de
comparar os resultados indicados pelo modelo com os resultados obtidos por simu-

lagao.

e O simulador desenvolvido pode ser estendido de varias formas para se tornar uma
ferramenta de maior utilidade para simulacbes de novas caracteristicas em redes

ATM. Caracteristicas adicionais, como por exemplo, novas classes de trafego (ABR,
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UBR), esquemas para admissio de conexdes e politicas para atendimento de buffers,

podem ser incluidas no simulador.
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Apéndice A

Transformacoes Lineares e o

Parametro de Hurst

Os dados gerados pelos algoritmos estudados no capitulo 4 possuem, normalmente, va-
lores no intervalo [-1,1]. Para ser utilizado em simulagées, os dados devem corresponder
a medictes de redes reais. Os dados obtidos através de medicbes em redes sdo sempre
positivos ¢ correspondem ao niimero de bytes ou ntmero de pacotes ou células por in-
tervalo amostral. E necessério, portanto, efetuar algum tipo de transformacao nos dados
gerados pelos algoritmos para que eles possam representar {races do mundo real. Algumas
transformacdes foram discutidas no capitulo 5. A transformagio normalmente utilizada
¢ a transformacdo linear. A seguir serd demonstrado que esse tipo de transformacao nio
altera o grau de auto-semelhanga, parametro H, dos dados geraclos.

Considere a seqiiéncia (z; : t = 1,2,...,n) correspondendo acs dados gerados por um

dos algoritmos estudados. A média da seqiiéncia é:
1 i

T = — Z x;
T i=1

e 1 variancia amostral é;

2 _
Oy =

L Z(T‘ — .4’?3)2
1 i=1

n JE—
A estatistica R/S para a seqiiéncia x é dada por:

% = "5% [max (0: I’Vxla W$21 AR an) — min (0; Wa:l: PV:.-;Q: R an)]

134




APENDICE A. TRANSFORMACOES LINEARES E O PARAMETRO DE HURST

135

em que
W = (3?1 + T2+ .’I?g) - £i(n,)

coml!{=12,....n
O efeite de Hurst é descrito por:

E {g] ~ en®

quando n — oo, e H é conhecido como parametro de Hurst.

Uma transformacio linear é descrita pela equacao:

u = kx; +¢

comi=1,2,...,1n, €k e csido constantes €, para os propdsitos aqui esperados, £ > (.

1; € a nova seqiiéncia.

A média da nova seqliéncia é dada por:

1 T
o = —3 {kvitc)
=1

= k¥+c

e a varidncia amostral por:

n—1&
1 n 9

= n_lszl[(k;r,z-l-c)m(km—kc)]
2 R 2

= ,I{, ?;—"

n—lzg(m T)
— kQUZ
e
I/Vug = (’Uq + U+ -+ Uz) — -‘I{_L(?’L)

= lk(z+22o+--+a)+ ) = 1(kT(n) +¢)
= kf[fay+a2+ - +mz)—IZ(n)]+ic-lc
= EWy
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paral=1,2,...,n.

Seja
Maz, =
Maz, =
e
Min, =
Min, =

Agsuma que

max (0, I’Val, Wug, o
max (0: W’r.l:- I’VmZa e

min (0, Wy, Wag, . ..
min (0, Wy1, Wea, . ..

Maz, = Wy

Min, = W,

Como W, = kW, e k > 0, portanto,

s Wan)
3 .;’Va:n)

Moz, = Wy = kWe = kMax,

Ming = Wy; = kW,; = K Min,

Considerando todos os casos acima, tem-se,

i 1
R
— k; [k max(0, Wy, Wea, . . .,
_ B
Sa

= & [max(0, Wy, Waz, ..., Wyp) — min(0, Wy, We, ... ., Wen)]

Wxn) —k min((}? I"V;Bl? 'I:’V;UQ, ey I/V:rﬂ,)]

Como transformagdes lincares ndo alteram o valor da estatistica R/S, portanto, elas

nio alteram o pardmetro de Hurst.



Apéndice B

Dependéncia em Longos Intervalos
do FGN

Deseja-se mostrar que:

lim 72 p(r) = H(2H - 1)

T 00
com p(7) = 5[(7 + 1) — 2727 4 (r —1)*#] e 7 2> 0.

Considere

Isso significa que 7 = 737 e quando 7 — o0, £ —= 1.

im 7272 p(7) = 1im( ! )Q—QH,O(-1—)
7-300 i51\1 — ¢ 1—¢
1 2—2H 1 9 f 2H 1 2H # 2H
-lm(=) 2| =) ()
t=1 N1 — ¢ 2 (\1—-¢ 1—-1 11—t
— fimo (1 2[(2—t)2“’—2+t2”]
Tom1 2\ — ¢
20 —2+ ¢
im =
31 2(1—t)

Derivando numcrador e denominador, tem-se:

2-2H

lim 7
T—0DG

) = i —2H (2 — )7 g opge2H 1
AT} = i ~4{1 = 1)
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Derivando novamente numerador e denominador, tem-ge:

2H(2H — 1)(2 - 1) 2 4 2H(2H — 1)¢*H 2

lim 72725 p(7) = lim

T—O0 t—1 4
_ 2H(2H -~ 1)+ 2H(2H — 1)
B 4

= HEH-1)



Apéndice C

Linguagem para Entrada de Dados

do Simulador

Como mencionado no capitulo 5, foi desenvolvida uma linguagem e um interpretador para
a entrada de dados do simulador. Na secdo a seguir serd dada a especificagdo formal da
gramdtica da linguagem. A notacdo adotada segue as convengoes adotadas em [Kow83).
A principal diferenca em relagio & especificacao tradicional BNF consiste na inciusao de
uma construgdo iterativa utilizada em substituicdo a construcdo recursiva. A ocorréncia
da construgédo {«} numa produgio denotard a repeticio da cadeia o zero ou mais vezes,
ou seja, um elemento de o, em que * denota o fecho de Kleene. Além dessa, a notacio
[@] serd equivalente a afX, em que A representa a cadeia vazia, ou seja, indicard que a

cadeia o é opcional.

C.1 Especificacao Formal
file ::= [global section] {node_section | link section}
global section ::= SIMULATION_PARAMETERS LC {global parameters} RC

global_parameters ::= LOG.FILE = STRING ;
| END_SIMULATION = NUMBER ;
| PRINT_INTERVAL = NUMBER ;
| PLOT = (TRUE | FALSE) ;

link section ::= LINKS LC {default_link | link} RC
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default_link ::= DEFAULT LC link parameters RC
link ::= LC INTC —> INTC; {link_parameters} RC
link_parameters ::= BANDWIDTH = NUMBER :
| LATENCY = NUMBER ;
node_section ::= NODE INTC LC {node_parameters} RC
node_parameters ::= NAME = STRING ;
| PLOT = (TRUE | FALSE) ;
| node_function
node_function ::= FUNCTION = functions
funetions ::= chr_function
| vbr_function

switch_function

|
| gateway_function
| sink function

cbr_function ::= CBR. LC {cbr_parameters} RC

cbr_parameters ::= CONNECTION_TYPE = (PERMANENT | SWITCHED) ;

| SOURCE_TYPE = (CO | CL) ;

| DESTINATION_NODE = INTC ;

| PEAK_RATE = NUMBER ;

| START_TIME = NUMBER ;

| NUMBER.OF BYTES = NUMBER ;
| DURATION.TIME = NUMBER ;

vbr_function ::= VBR LC {vbr_parameters} RC
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vbr_parameters ::= CONNECTION_TYPE = (PERMANENT | SWITCHED) ;
| SOURCE_TYPE = (CO | CL) ;
| DESTINATION_NODE = INTC ;
| START.TIME = NUMBER ;
| NUMBER_OF BYTES = NUMBER ;
| DURATION_TIME = NUMBER ;
| vbr_type ;

vbr_type ::= poisson_source
| agregated_poisson_source
| fft_source
| rmd_source
| trace_source

| agregated source
poisson_source ::= POISSON LC {poisson.parameters} RC

poisson_parameters ;= PEAK_RATE = NUMBER ;
| MEAN_BURST_LENGTH = NUMBER ;
| BURSTINESS = NUMBER ;
| ONSEED = INTC ;
| OFF_SEED = INTC ;

agregated_poisson source ::= AGREGATED. POISSON LC {ag_poisson_parameters } RC

ag.poisson_parameters = PEAK_RATE = NUMBER ;
| MEAN_BURST.LENGTH = NUMBER ;
| BURSTINESS = NUMBER ;
| ON_SEED = INTC ;
| OFF.SEED = INTC ;
| TIME.INTERVAL = NUMBER ;
| NUMBER_OF _FONTS = NUMBER ;

fft_source ::= FFT LC {fft_paramcters} RC
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fft_parameters ::= BYTE_AVERAGE = NUMBER. ;
| BYTE_VARIANCE = NUMBER ;
| TIME.INTERVAL = NUMBER ;
| HURST = NUMBER ;
| SEED = INTC ;
{ TRANSFORMATION = (INT | EXPONENTIAL) ;

rind_source ::= RMD LC {fft.parameters} RC
trace_source ::= TRACE LC TRACE_FILE = STRING ; RC
agregated.source := AG_TRACE LC {agregated_parameters} RC

agregated_parameters ::= TRACE_FILE = STRING ;
| TIME_INTERVAL = NUMBER ;

switch_function ::= ATM_SWITCH LC {switch_parameters} RC

switch_parameters ::= QUTPUT_QUEUE.SIZE = INTC ;
| BUFFERMANAGEMENT = buffer_mgmt _policies ;
| QUEUE_.THESHOLD = INTC ;
| DELAY = NUMBER ;
| POLICING = (YES | NO} ;

buffer_mgmt_policies ::= PUSHOUT
| L_PUSHOUT
| THRESHOLD

gateway_function = GATEWAY LC {gateway_parameters} RC

gateway_parameters := BANDWIDTH_ MANAGEMENT = bw_mgmt_function

| DELAY = NUMBER ;

| LEASED BANDWIDTH = NUMBER ;

| BUFFER MANAGEMENT = buffer_. mgmt_policies ;
| DESTINATION_NODE = INTC {, INTC};

| TOKEN_POOL_SIZE = INTC ;
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| OUTPUT_QUEUE.SIZE = INTC ;
| QUEUE.THRESHOLD = INTC ;
| BUFFERSIZE = INTC ;

bw_mgmt_funtion ::= reservation function
| ba_on_the fly function
| ba hybrid function

| reservation2_function
reservation_function ::= RESERVATION LC {reservation_parameters} RC

reservation_parameters ::= NUMBER_OF_STEPS = INTC ;
INCREMENT_STEP = NUMBER ;

MAXIMUM INCOMING_LOAD = NUMBER ;
T1 = NUMBER ;

ESTIMATED_TNA ;

| BANDWIDTH_RELEASE = bw_release function

bw _release_function ::= HALF_INCREMENT ;

| moving_average function
moving_average_function ::= MOVING_AVERAGE LC {moving_average_parameters} RC

moving_average_parameters ::= WINDOW SIZE = NUMBER ;
| NUMBER_OF_SAMPLES = INTC ;

ba_on_the fly function ::= BA_ON_THE_FLY LC PROBE_INTERVAL = NUMBER ; RC
ba_hybrid_function ::= BA_HYBRID LC {ba_hybrid_parameters} RC

ba_hybrid_parameters ::= PROBE_INTERVAL = NUMBER ;

| CRITA = INTC ;

| CRITD = INTC ;

| ESTIMATED_TNA = NUMBER ;

| ALLOCATION_THRESHOLD = NUMBER ;

| DEALLOCATION_THRESHOLD = NUMBER ;
|

moving_average_function
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reservation2_function := RESERVATION2 LC {reservation2_parameters} RC

reservation?_parameters ;:= CRIT_A = INTC ;
| CRITDD =INTC;
| ESTIMATED_TNA = NUMBER ;

| moving average_function
sink_function ;= SINK ;
NUMBER . ::= digit {.digit}
INTC := digit {digit}

digit == 0[1]2]3[4|5(6]7]8}9

STRING ::= “{character}”

character ::= qualquer caracter do conjunto ASCII exceto caracteres especiais.



