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Resumo

As redes ATM tém se congtituido na solugdo tecnoldgica ideal para o de-
senvolvimento da RDSI-FL. O ATM foi desenvolvido para dar suporte, com atas velo-
cidades e com garantia de qualidade, a uma ampla variedade de servicos. A demanda
por servicos de comunicagdo de dados, em velocidades maiores do que as redes de pa-
cotes atuais sdo capazes de oferecer, tem crescido rapidamente, estimulando o desen-
volvimento datecnologia ATM, que tem sido muito promissora, devida a sua flexibili-
dade e eficiéncia. Para dar suporte a comunicacéo de dados em redes ATM, foram de-
senvolvidas solugdes, como a emulagdo de redes locais (LANE), a interconexdo de re-
des locais (LAN) e metropolitanas (MAN), e o protocolo IP sobre ATM.

O ATM utiliza multiplexagéo estatistica (assincrona) para inserir os dados
nos canais de comunicagdo de forma otimizada. Estatécnica, permite atender uma quan-
tidade maior de fontes heterogéneas sob num Unico canal, porém, pode causar congesti-
onamento na rede. O uso da multiplexago estatistica, aliada a necessidade de garantir
niveis de qualidade diferentes, para cada tipo de servigo, torna necess&ria a adogdo de
uma combinacdo de técnicas de controle de tr&fego e congestionamento. Com este pro-
posito, foram desenvolvidos diversas fun¢es e mecanismos, como, por exemplo, con-
trole de acesso (CAC), controle dos parametros de uso (UPC), descarte sdletivo de célu-
las e conformacdo de trafego (TS), os quais necessitam conhecer as caracteristicas do
trafego emitido pelafonte. Por esta razéo, toda e qualquer conexdo ATM estd associada
aum contrato de trafego, que especifica as exigéncias do usuério, quanto a qualidade de
servico (QoS) a ser oferecida pelarede, através de um descritor de tréfego.

O trabaho apresentado nesta dissertagdo, tem por objetivo propor uma me-
todologia capaz de discriminar um fluxo de células ATM arbitrario, visando a obter os
parémetros descritores de UPC do mesmo. A discriminacdo de tréfego é relevante a
medida que todos os usuérios de redes ATM necessitam, de alguma forma, determinar
0s parametros que caracterizam seu fluxo, para poder negociar o contrato de trafego.
Infelizmente, a maioria das aplicacbes ATM, ndo tem condigdes prévias de fornecer
dados sobre o comportamento do fluxo que geram. Para estas situagdes, estamos pro-
pondo um Discriminador de Trafego ATM (DTA), que infere a partir de uma amostra
inicial do fluxo um conjunto mais provavel de parametros, os quais congtituiréo o des-
critor de trafego dafonte (STD).

Palavras-chaves. Redes ATM; Caracterizacéo de tr&fego; Conformagéo de tréfego.
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TITLE: “ATD — ATM TRAFFIC DISCRIMINATOR”

Abstract

The ATM networks have become the ideal technological solution for the
development of B-ISDN. ATM was developed to support, with high speed and quality
guarantee, a wide variety of services. The demand for data communication services, in
speeds higher than current package networks are able to offer, has been growing
quickly. This stimulates the development of the ATM technology, which has been very
promising, due to its flexibility and efficiency. To support data communication in ATM
networks, some solutions were developed such as the emulation of local area networks
(LANE), the interconnection of local area networks (LAN) and metropolitan area net-
works (MAN) and the IP protocol on ATM.

ATM uses statistical multiplexing (asynchronous) to insert data in commu-
nication channels in an optimized way. This technique allows a larger amount of het-
erogeneous sources to be assisted with only one channel, but it may cause congestion in
the network. The use of the statistica multiplexing, combined to the need to guarantee
different levels of quality for each service type, makes it necessary the adoption of a
combination of techniques of congestion and traffic control. With this purpose, several
functions and mechanisms were developed, such asan access control (CAC), utilization
parameters control (UPC), selective discarding of cells and traffic shaping (TS), which
need to receive the traffic characteristics transmitted by the source. For this reason each
and any ATM connection is associated to a traffic contract, that specifies the user’s de-
mands in relation to the service quality (QoS) to be offered by the network through a
traffic descriptor.

This paper aims at proposing a methodology capable of discriminating an
arbitrary flow of ATM cells, seeking to obtain its UPC descriptors parameters. Traffic
discrimination is important as all users of ATM networks need to determine somehow
the parameters that characterize its flow to negotiate the traffic contract. Unfortunately,
most ATM applications are not able to previousy supply data about the behaviour of
the flow that they generate. For these situations, it is here proposed an ATM Traffic
Discriminator (DTA) that infers from an initial sample of the flow a more likely group
of parameters, which will become the source traffic descriptor (STD).

Keywords: ATM networks, Traffic characterization; Traffic shaping.
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1 Introducao

1.1 A tecnologia ATM

A tecnologia ATM é a culminacdo de um esforgo que comegou nos anos
sessenta com a atualizagdo das redes de telefonia publica comutadas para sissemas base-
ados em fibra. 1sso resultou na evolucdo dos varios canais de 64 Kbits/s que multiplexa
dos formaram os canais portadores TI/El (Tl operaa 1,544 Mbitg/s e incorpora 24 canais
de 64 Kbitg/s, enquanto El opera a 2,048 Mbits/s e incorpora 32 canais de 64 Khitg/s).
As pesguisas em técnicas de comutacdo de pacotes e de transmissao em alta velocidade,
combinadas com as redes de fibra Optica, altamente seguras, resultaram na evolucéo da
hierarquia digital de dta velocidade chamada de SDH (Hierarquia Digital Sincrona) e
SONET (Redes Opticas Sincronas). Esta nova hierarquia de velocidades teve de se
compatibilizar com os canais T e E, mdltiplos de 64 Kbits/s, ja existentes e em uso na
quele momento. E entdo o ITU-TSS (Unido de Telecomunicagdes Internaciona - Setor
de Padrdes de Telecomunicagtes ou, mais comumente, so ITU-T) produziu uma gama
de recomendaces, aplicavel paraa RDSI-FL.

O crescimento da RDSI-FL é resultante da demanda crescente por transmitir
muitos tipos de servicos de comunicagdo, como voz, video e dados sobre 0 mesmo canal
fisico. Para que sua implementacdo tenha sucesso, a RDSI-FL tem de suportar tréfegos
com larguras de banda que variam de alguns Kbits/s (como, por exemplo, de um termi-
nal de dados) até varias centenas de Mbits/s (como, por exemplo, video de alta qualida-
de). Foi a possibilidade de transmitir dados a velocidades mais dtas que abriu as portas
para um mundo novo de aplicacBes, tornando-se possivel uma gama de aplicagdes de
multimidia. Por outro lado, além de precisar suportar as diversas exigéncias de miltiplas
taxas de tréfego, junto com servigos de transporte e comutagdo flexivels, & necessério
um custo €efetivo viavel. Para atingir este objetivo, atecnologia ATM € apontada como a
técnica de transferéncia mais promissora, devido a sua eficiéncia e flexibilidade
[KCF96]. O principio do ATM éinserir o fluxo de trafego dos diferentes tipos de servi-
cos (voz, video, dados, etc.) em cdulas, e entdo usar multiplexacéo assincrona por divi-
sdo de tempo paratransportar estas células sobre um Unico cana em umarede.

Embora o FDDI (Fibre Distributed Data Interface) ja estivesse oferecendo
velocidades comparaveis com asdo ATM, ele ndo atendeu as necessidades dos usuérios
aum custo vidvel. Assm, o FDDI permaneceu uma solugéo privada, servindo como um
cana de alta velocidade para interconectar LANs. O ATM, por outro lado, prové uma
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infra-estrutura de transporte para aplicacfes de multimidia em tempo real, incorporando
voz, video e dados em alta velocidade, ou sgja, aplicagdes que exigem largura de banda
e baixo atraso. 1sso resultou na definicdo de varias classes de servicos para ATM. Além
disso, 0 ATM prové restri¢Oes rigidas para aocagcdo de largura de banda, que sdo espe-
cialmente necessarias para as caracteristicas de trafego associadas com aplicagdes de
multimidia e que exigem o uso de mecanismos de controle de trafego sofisticados.

A RDSI-FL ainda esta em processo de padronizacéo pelo ITU-T, porém ja
h& diversos projetos pilotos de implantacdo em andamento por parte de operadoras pu-
blicas de telecomunicacfes em diversos paises do mundo, inclusive no Brasil. Pardea
mente & padronizagdo do ATM para redes publicas, os fabricantes de equipamentos de
redes para o ambiente privado formaram, em 1991, o ATM Forum, que desde entéo tem
contribuido paraa padronizacé do ATM também em redes privadas. O protocolo ATM
e ainfra-estrutura ja estdo bem definidos, porém as aplicactes para ATM, como VOD,
ainda est&o emergindo. Uma das primeiras aplicagdes a fazer uso do ATM foi 0 acesso
em tempo real aimagens médicas digitais complexas.

1.2 Motivacéo

Considerando a necessidade de atender a uma gama de servicos heterogé-
neos com caracteristicas distintas, a rede deve oferecer condigdes de trafego ideais para
cada tipo de servico, de acordo com a necessidade do mesmo. Algumas aplicactes séo
toleraveis a perda de dados, mas requerem baixos niveis de atraso, enquanto outras ndo
toleram a perda de informagdes, mas suportam razoaveis arasos. Por outro lado, 0s usu-
arios também querem um nivel previsivel e consistente de qualidade ao usar um servico.
A qualidade do servico se torna um fator chave no desenvolvimento desta nova geragéo
de redes, pois € ela que diferencia um servigo do outro. Dizemos que um Servi¢o possuli
uma determinada qualidade se puder manter 0 mesmo nivel de atendimento para um
determinado conjunto de parametros mensuraveis [GIR99].

As redes projetadas apenas para trafegos que se aproveitam da banda dispo-
nivel (best-effort) estdo rapidamente tornando-se inaceitévels, pois a qualidade do servi-
¢o degrada rapidamente a medida que a rede cresce. A solucéo ndo € aumentar a banda,
mas sim otimizar a banda. A necessidade de otimizag&o da largura de banda para garan-
tir diferentes necessidades de recursos (paréametros de qualidade do servigo) pode ser
resolvida usando uma combinacdo de técnicas de controle de trafego ou gerenciamento
de trafego, como prefere Natalie [GIR99].

O ATM Forum e o ITU-T trabalharam em paraelo, consultando um ao ou-
tro na definicdo de um conjunto de funcionalidades necessarias para 0 gerenciamento de
trafego. Em abril de 1996, o ATM Forum ratificou seu primeiro documento. especifi-
cando o gerenciamento de tréfego [ATM96]. Em maio de 1996, o ITU-T aprovou uma
versdo atualizada do padrdo de gerenciamento de tr&fego ATM [ITU96], a qual foi es-
tendida em junho de 1997. A terminologia adotada pelas duas organizagoes € diferente
em alguns casos. Neste trabalho optamos preferencialmente pela terminologia do ATM
Forum.

O gerenciamento de tr&fego, segundo o ATM Forum [ATM96], pode ser di-
vidido em camadas de fungtes e procedimentos. A figura 1.1 descreve o relacionamento
existente entre os componentes de gerenciamento de tr&fego da camada ATM [GIR99].
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Uma aplicacéo repassa as suas exigéncias, quanto a largura de banda e
performance, através de um contrato de trafego. Este contrato de trafego é negociado
entre a aplicacdo e a rede através do sstema de sindizagdo no momento do
estabelecimento de uma conexéo virtual comutada (SVC), ou através do sistema de
gerenciamento, de uma conex&o virtual privativa permanente (PVC). Um elemento
chave do contrato de tréfego é a categoria de servico. Qualquer aplicagdo que usa uma
rede ATM estabelece uma conexdo virtual em uma categoria de servigo apropriada. A
categoria de servico define a expectativa em termos de qualidade de servico e de
comportamento do tréfego gerado pela aplicacao.

Aplicacéo

Contrato de trafego

Categoria de Servigo

Descritor de Quahdade
Trafego de Servigo
Policiamento >

< Controle de Admisséo de Conex6e5>

< Monitoracdo da Conformacao >

<Enfileiramento e Escalonamento)

< Controle de Fluxo >

< Controle de Congestionamento )

FIGURA 1.1 — Relacionamento entre as fungBes de gerenciamento de trafego

Uma vez definido o contrato de trafego para uma conex&o, arede aplicaum
algoritmo de admissdo (CAC), que avalia se a conexdo pode ser aceita, satisfazendo as
exigéncias da aplicacdo. Se a conexdo for aceita, as cdlulas poderéo entdo ser enviadas.
Entretanto ndo basta negociar a conexdo com rede para garantir a qualidade; a aplicacéo
também ndo podera exceder os parametros negociados. Se exigimos que a rede garanta
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uma certa qualidade de servico, é necessario que a rede tenha mecanismos que lhe pos-
shbilitem policiar o trafego ou adequé-lo (conformagéo) aos parametros contratados.

Uma categoria de servigo congtitui um conjunto de parametros de qualidade
de servico mensuraveis. Grande parte das aplicagdes ndo conhece a si prépria, ou sgja,
néo € capaz de definir o conjunto de parametros de trafego que constituem o seu descri-
tor de trafego. A alocacdo eficiente de recursos somente pode ser realizada se houver
uma caracterizacdo confidvel e precisa do trafego gerado pela aplicagéo.

1.3 Objetivos

Considerando que a maioria das aplicagbes, principalmente em tempo real,
néo € capaz de mensurar seu tréfego, o nosso trabalho concentra-se na definicdo de um
mecanismo de discriminacéo de trafego, visando a obter os parametros que descrevem o
comportamento deste tr&fego. Nossa meta € propor uma alternativa viavel para obter o
descritor de trafego de uma aplicagdo ATM, para que este possa ser utilizado em um
conformador e regulador de trafego, mas também possa ser aplicado em mecanismos de
policiamento. Este descritor deve explicitar as principais caracteristicas de um fluxo de
células de forma suficientemente ssimples a fim de permitir que os parémetros de tréfego
possam ser conferidos na entrada da rede através de mecanismos de policiamento, e as
decisdes dos agoritmos de conformacdo possam ser tomadas em tempo real.

1.4 Estrutura da dissertacéo

Ega dissertacdo esta estruturada em 8 capitulos, incluindo esta introdugéo,
da seguinte forma:

a) capitulo 2: Qualidade de Servico em ATM. Este capitulo descreve a es-
tratégia usada para especificar os parametros de tréfego, definindo o que
se deve entender por qualidade de servico;

b) capitulo 3: Categorias de Servico. Neste capitulo descrevem-se as dife-
rentes categorias de servico propostas pelos dois 0rgaos que estdo padro-
nizando o protocolo ATM, descrevendo as caracteristicas de cada uma,
sua aplicabilidade e os parametros de trafego associados as mesmas,

c) capitulo 4: Mecanismos de Controle de Trafego em ATM. Este capitulo
inicialmente demonstra as formas de tornar um fluxo conforme com as
exigéncias do contrato de trafego. Depois descreve os algoritmos de con-
formagdo e policiamento de trafego propostos pela recomendagdo 1.371
do ITU-T epdo ATM Forum e finaizamostrando o modelo do balde fu-
rado proposto por Turner [TUR86], que sera utilizado em nosso discri-
minador de tr&fego;

d) capitulo 5: Discriminagéo de Trafego em ATM. O principal objetivo des-
ta dissertacdo € apresentar uma metodologia capaz de discriminar fluxos
de células ATM. Introduzimos o capitulo abordando os aspectos que en-
volvem a discriminac&o segundo o tipo de aplicacéo e prosseguimos pro-
pondo uma metodologia que visa a obter o descritor de tré&fego dafonte;
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€) capitulo 6: Implementagdo do Discriminador de Tréfego ATM. Neste ca
pitulo apresentamos uma dternativa de implementacdo da metodologia
discutida no capitulo 5. Inicia-se propondo uma arquitetura para o dis-
criminador e, em seguida, aborda-se as caracteristicas de implementacéo
de cada um dos blocos que compdem a arquitetura;

f) Capitulo 7: Resultados Experimentais. Com o intuito de testar a metodo-
logia proposta no capitulo 5 e implementada nos moldes apresentados no
capitulo 6, realizamos testes sobre um fluxo de trafego VBR codificado
no padréo MPEG. O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos;

g) Capitulo 8: Conclusdo e Trabahos Futuros. A discriminacéo de tréfegos
€ essencial para que se possa modelar um conformador para um tréfego
genérico. Neste capitulo apresentamos as conclusdes do trabalho e tam-
bém algumas sugestdes de traba hos futuros.
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2 Qualidade de servicoem ATM

Asredes ATM tém sido projetadas para suportar uma gama de diferentes a
plicagbes. Egtes diferentes tipos de tréfego podem ser classificados de acordo com a
operacionalidade de cada aplicacdo. Dessa forma destacam-se 0s seguintes trés grupos
[RMV96]:

a) comunicagdes interativas. qualquer audio ou video bidirecional ou multi-
direcional, conversagdes, conferéncias, transmissdo de eventos ao vivo e
outras aplicagbes em tempo real;

b) transferéncia de informagdes armazenadas de um lugar para outro: textos
e imagens obtidas a partir de um banco de dados, atualizagdes ou inclu-
sbes em banco de dados, transferéncia de videos off-line, transferéncia de
arquivos ou grandes documentos e outras aplicacdes caracterizadas pela
transferéncia de dados;

c) transferéncia de &udio ou video armazenados para execucdo imediata: a
cessos a uma base de dados multimidia, video sob demanda, correio ele-
trénico contendo voz e/ou imagens e outras aplicagdes de transferéncia
de dados sensiveis ao atraso.

Eges tipos de trafego também podem ser encontrados de forma conjunta ou
em combinagdes sucessivas em certas aplicacbes multimidia. Devido as diferencas entre
os tipos de trafego, conjuntos especificos de mecanismos de controle de trafego se fa
Zem necessarios.

O ATM éum protocolo de rede com o potencia de suportar aplicagdes com
tolerancias distintas de atraso, jitter e perda de células, bem como com exigéncias dis-
tintas de largura de banda e vaz&o, visando a prover quaidade de servigo garantida para
as aplicacOes. Para isso é necess&rio que as aplicagdes especifiquem as caracteristicas
do seu tréfego e aqualidade de servigo (QoS — Quality of Service) desgada

Neste capitulo abordaremos a estratégia usada pelo ATM para especificar as

caracteristicas de trafego, bem como os fatores que influenciam na qualidade do servico
oferecido pelarede.
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2.1 Introducéo

A QoS é definida pelo ITU-T na recomendacdo 1.350 [ITU93] como: “ 0 e
feito coletivo de performance que determina o grau de satisfacéo do usuario deste ser-
vico especifico” . Asredes ATM sdo redes de pacote orientadas a conexdo, portanto as
métricas de QoS podem ser divididas em duas classes. (1) paréametros de qualidade as-
sociados a fase de sindizag@o e controle de chamadas e (2), parametros associados a
fase de transferéncia de informacéo pela rede ATM. No primeiro caso encontramos
principalmente paré@metros que caracterizam a performance da rede em relacéo a fase de
conexdo, como 0 atraso no estabelecimento da conex&o, o0 atraso de desconexdo e a pro-
babilidade de ndo aceitacdo da conex&o.

No segundo caso, para a fase de transferéncia de informac&o, foram defini-
dos ao todo seis par@metros de QoS: trés destes podem ser negociados no momento da
conexdo, e trés ndo. Os trés parametros negociados descrevem o perfil de QoS da cone-
xa80 ATM. Os parametros associados a fase de transferéncia de informacéo sdo observa
veis no destinatério e medem a performance da rede, por isso também sdo chamados de
QOoS-NP (network parameters), ou descritor de qualidade de servigco darede.

Para que as células sgiam transportadas pela rede segundo os parémetros
QoS-NP, a rede negocia na fase da conexd uma contrapartida com o usuario, envol-
vendo um conjunto de parémetros de trafego que estdo relacionados com a maneira co-
mo a aplicacdo deverd entregar as células arede, que constituem o QoS-UP (user para-
meters), ou simplesmente o descritor de trafego. Definir par@metros que caracterizem o
tréfego gerado pela aplicacdo ndo é tarefa facil, pelos seguintes motivos:

a) como expressar parametros para que estes traduzam de formafiel o com-
portamento do fluxo de informac&o da aplicacdo (modelagem);

b) como relacionar estes par@metros aos mecanismos de controle da rede;

c) como lidar com os diversos mecanismos de controle implementados em
nos individuais, com especificagdes proprias, de modo que possam con-
tribuir com o QoS globa fim-a-fim do servico;

d) como otimizar o aumento da complexidade das redes com estes meca
nismos sem diminuir a preciso e exatidao deles.

O descritor de trafego em ATM tenta descrever principalmente o padréo do
espacamento entre as células, visando a facilitar a alocacdo de recursos para esta cone-
X80 pelarede.

2.2 Arquitetura dosservicosATM

A arquitetura dos servico ATM (ATM Service Architecture) faz uso de pro-
cedimentos e parametros para controle de trafego e controle de congestionamento cuja
funcdo principal é proteger arede e 0 ES (end system) a fim de alcangar os objetivos de
desempenho. Uma fungdo adiciona é otimizar o uso dos recursos da rede. O projeto
destas arquiteturas € voltado também para a redugdo da complexidade dos recursos da
rede e do ES (end system). Para atingir esses objetivos, o conjunto de fungdes que for-
mam a estrutura da administracdo e controle do tr&fego e do congestionamento devem
ser usados em combinacBes apropriadas.
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Uma categoria de servico corresponde as exigéncias de qualidade e caracte-
risticas de trafego desgjadas para o comportamento da rede [LAM97]. A pretenséo é
especificar uma combinagdo de comprometimentos de qualidade (QoS — Quality of Ser-
vice) e parametros de trafego apropriados para um determinado conjunto de aplicacOes,
permitindo esquemas de multiplexacdo especificos paraacamada ATM.

Uma categoria de servigo usada em uma dada conex&o ATM combina aqui-
lo que esta disponivel na rede, com os declarados implicita ou explicitamente na confi-
guracdo da conexéo.

2.3 Parametros de QoS definidos pelo ATM Forum

Os paréametros de um tréfego descrevem as caracteristicas inerentes a fonte.
O conjunto desses parametros congtitui um Descritor de Trafego (STD - Source Traffic
Descriptor) que, combinado com o quanto de variagéo pode ser tolerado pela rede na
chegada das células durante uma rgjada— CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) e a
definicdo da conformagdo (Conformance Definition), caracterizam uma conexdo ATM
[LAMOI7].

De acordo com ATM Forum os seguintes parametros séo considerados com
afinalidade de descrever o tré&fego da fonte:

PCR: Peak Cell Rate — taxa maxima em que o usuario pretende transmitir
céulas. O PCR €0 inverso do tempo minimo entre chegadas de célu-
las [IEC98];

SCR: Sustainable Cell Rate — € o limite superior da taxa média de células,
medida sobre um intervalo de tempo longo, durante a conexao;

MBS. Maximum Burst Size — nUmero maximo de células que podem ser
enviadas, ponta a ponta, nataxa de pico PCR [ROC98];

MFS. Maximum Frame Size — tamanho maximo de um PDU ALL gue po-
de ser enviado em uma conexdo GFR [GIR99];

MCR: Minimum Cell Rate — é a taxa minima de células por segundo que o
usuario considera aceitavel [ROC98];

BT: Burst Tolerance — este parametro determina a rajada maxima que po-
de ser enviada na taxa de pico. Este € 0 parametro que determina o
tamanho do balde para o agoritmo de restricdo que é usado para con-
trolar o trafego que entra na rede [IEC98], e pode ser obtido através
da expressdo abaixo, a qual nos mostra sua relagdo com os demais
parametros.

1 1
BT = (MBS_l)(ﬁ _ﬁ]

Os parametros de QoS necessa&rios para garantir um certo desempenho da
rede devem ser negociados entre 0 ES e arede, através de procedimentos de sindizagéo,
ou podem ser atribuidos por definicdo (default). Um ou mais vaores de QoS podem ser
configurados por conexao.
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Devemos distinguir entre descritor de trafego da fonte (STD) e descritor de
tréfego de uma conexdo ATM. O descritor de tréfego da fonte tenta descrever o com-
portamento do fluxo das células na saida da fonte, onde € originada a informagéo. Ja o
descritor de tréfego de uma conex@o ATM descreve o tréfego como ee se apresenta na
interface UNI, a0 ser repassado a rede. Esta distingdo torna-se necesséria para levar em
conta as alteragbes que eventuadmente o tr&fego da fonte pode sofrer ao passar pelos
equipamentos do usuério (CPE).

O descritor detrafego da conex&o pode incluir, dém dos parametros do des-
critor dafonte, um outro parémetro, negociado no momento do estabelecimento da co-
nexao e definido como:

CDVT: Cell Delay Variation Tolerance — especifica quanto de variagdo po-
de ser tolerado pela rede na chegada das células durante umarajada;

Além dos descritores de trafego QoS-UP acima citados, que se relacionam
com acargaaser oferecida pelo usuario [ROC98], os parémetros abaixo, que se referem
a0 desempenho darede QoS-NP, também devem ser considerados.

CDV: Cell Delay Variation — € uma medida de variagéo do atraso na trans-
feréncia de células (CTD — Cell Transfer Delay). Uma variacéo dta
gera a necessidade de buffers maiores para tréfegos sensiveis como
voz e video, por exemplo [IEC98];

CTD: Cdl Transfer Delay — o tempo levado por uma célula entre o ponto
de entrada e o ponto de saida da rede é chamado de Cell Transfer De-
lay. Isso inclui 0 tempo de propagacdo, tempos de espera em filas pe-
los vérios switches e tempos de servico [IEC98];

CLR: Cdl Loss Ratio — é a percentagem de células que ndo chegaram ao
seu destino porque se perderam na rede devido a0 congestionamento
ou sobrecarga do buffer [IEC98].

Um numero adicional de parametros de QoS-NP foi identificado, mas esses
parémetros ndo podem ser negociados, como a propor¢do de céulas com erro CER
(Cdl Error Ratio), aproporcéo de um bloco de n céulas das quais m ou mais estéo com
erro SECBR (Severdy Errored Cell Block Ratio) e ataxa de células inseridas com erro
ou mal inseridas CMR (Cdl Missinsertion Rate) [LAM97].

2.3.1 Peak Cell Rate (PCR)

A taxa de cdulas de pico (PCR) representa a taxa maxima na emissao de
células pela fonte. O inverso dataxadepico T (T=1/PCR) representa o intervalo tedrico
minimo entre as chegadas das células de uma conex&o. Neste trabalho, vamos represen-
tar o fluxo de células de uma conex&o contido em um enlace de acesso fisico através de
um eixo de tempo segmentado em intervalos de tempo que representam o tempo de
transmissio Tt de uma célula, na taxa de transmissGo maxima do enlace. Assm, uma
conexdo que contratou um PCR igual a um meio da taxa de transmissdo do enlace, po-
dera transmitir uma célula a cada dois intervalos, como se mostra na figura 2.1 (). O
PCR de uma conexdo sempre € definido para o fluxo das células com CLP quaquer
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(CLP=0+11, zero ou um), exceto para a categoria de servicos ABR (vegja secéo 3.2.3),
em que PCR é definido somente para o fluxo de células com CLP=0.

2.3.2 Sugteinable Cdl Rate (SCR)

A taxa de células sustentavel (SCR) de um conexdo ATM representa um li-
mite superior da taxa média de transmissdo dentro de um intervalo de tempo maior que
0 usado para definir o PCR. O SCR deve ser especificado principalmente para os servi-
cos da categoria VBR. O inverso de SCR (Ts = 1/SCR) representa um limite superior

para a média do tempo entre chegadas tedricas das células em relagdo a taxa de longo
prazo do enlace.

2.3.3 Maximum Burst Size (MBS)

O parametro de maximum burst size (MBS), representa o fator de rgjada as-
sociado a conexdo. O MBS especifica 0 nimero méximo de células que podem ser
transmitidas pela fonte na taxa de pico e, a0 mesmo tempo, ainda estarem de acordo
com 0 SCR negociado. O SCR pode ser definido tanto para o fluxo de células CLP=0
ou para o fluxo agregado CLP = 0 + 1. No primeiro caso, fluxo de clulascom CLP = 0,
a fonte pode exceder SCR enviando células com prioridade mais baixa, CLP = 1. No
segundo caso, a fonte ndo poderd exceder o SCR enviando células com CLP = 1.

T2 ) Ts(5)

> e———

]_' i_' | — F ’_| — >
> e < >

S Ts(9)

() Relacdo entre T e Ts (SCR < PCR)

T®
«— MBS(4) —> ; ,
! !_l l_l l_l t + + + + + + + + + + + + T i_| I'_| |_| >
-+ < < b
5 Ts(9) Ts(5)

(b) Tempo acetavel entre duas rgadas consecutivas (s + Ts)

L egenda:
T =1/PCR MBS Maximum Burst Sze
Ts=1SCR &: unidade tempo (tempo de inser¢do de cdula)
Ts=BT (burg tolerance) @ cdula

FIGURA 2.1 — Comportamentos de chegadas de cdlulas

1 CLP=0+1; I&-se, CLPigua azero ou um.
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2.3.4 Maximum Frame Size (MFYS)

O parémetro de maximum frame size (MFS) define o tamanho méaximo de
uma unidade de dados (PDU) do protocolo AAL que pode ser enviada em uma conexao
da classe de servigcos GFR. Quadros AAL que excederem este tamanho ndo permitiréo a
manutencdo da qualidade em servigos GFR.

2.3.5Burt Tolerance (BT)

A tolerancia argjadas ou burst tolerance (BT ou Ts) € um parametro de tr&
fego da fonte que reflete a escala de tempo durante a qual sdo toleradas flutuactes da
taxa de células. Os dois parametros, Ts e Ts, definem um limite superior em relacéo ao
comprimento de uma ragjada ou maximum burst size (MBS) transmitidaem conformagdo
com a taxa de pico da conexdo. Dados MBS, T e Ts, entdo ts pode ter qualquer valor
entre o intervalo semifechado,

[(MBs-1)(T, -T)MBS(T, - T))

Por uma questdo de uniformidade foi definido pelo ATM Forum o valor mi-
nimo, e, portanto, ts foi definido como:

.= BT = (MBS- 1)(Ts- T) ou entéo:

7, = (MBS-1) BESNE (2.0
SCR PCR
Da expressdo anterior pode-se calcular também o MBS, o nUmero maximo
de cdlulas que passam de forma transparente durante a taxa de pico:

TS

MBS=1+ (2.2)

S

Mesmo havendo um tamanho de rgjada mé&ximo dado por MBS, que é
transparente aos agoritmos de policiamento que serdo abordados no capitulo 4, ndo
significa que todas as rajadas poderdo ser deste tamanho.

2.3.6 Cdl Loss Ratio (CLR)

A taxa de perda de células (CLR) é causada principalmente pela ocorréncia
de transbordos de buffers, quando € ultrapassada a capacidade dos mesmos e as células
sd0 descartadas. Perdas de células também podem ocorrer quando, devido as falhas de
enlace, é feita uma comutacdo para enlaces de reserva. A medida de CLR é feita por
conexao segundo a expressao:

CLR = Células perdidas

= . — (2.3)
Total de Céulas transmitidas

A expressdo leva em contatanto as células que ndo chegam ao destino como
as cdulas que sdo descartadas devido a cabecalho invaido, atraso excessivo, ou fazem
parte de contetido que foi corrompido por erros.
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2.3.7 Cdl Transfer Delay (CTD)

O CTD representa o atraso de transferéncia das células pela rede, que vai
desde o instante em que sdo emitidas pelo sistema terminal de origem, até a chegada ao
sstemafina de destino. Esse atraso é composto de uma parte fixa, que corresponde aos
tempos de propagacdo pelos enlaces, portanto proporciona ao comprimento destes, e
uma parte varidvel (CDV). A parte varidvel surge principamente devido a natureza es-
tatisticado ATM, que faz com que 0 atraso de enfileiramento das células varie de uma
célula para outra, dependendo do estado destasfilas. O CDV é um fendmeno que apare-
ce em cada ponto de enfileiramento, em parte devido ao tamanho da fila mas, princi-
palmente devido a disciplina de atendimento (escalonamento) na saida dafila.

Para levar em conta esses potenciais fatores de degradagéo do servico e
traduzi-los em objetivos concretos de qualidade do servico, foram definidos dois par&
metros de QoS fim-a-fim: atraso maximo de transferéncia de células (max-CTD) e a
variagdo pico a pico da sua parte variavel (pp-CDV).

A figura 2.2 apresenta um exemplo de funcéo densidade de probabilidade do
atraso das células em relagdo a taxa de pico de um trafego tempo-real, portanto néo re-
presentativo para tréfego ndo-tempo-real. Pode ser observada, na figura, arelacéo que
existe entre os parametros max-CTD e pp-CDV.

2.3.8 Maximum Cell Transfer Delay (max-CDV)

O atraso méximo na transferéncia de uma célula pode ser representado co-
mo o quantil (1-a) dafuncdo densidade de probabilidade de CTD (vga afigura 2.2).
As células que excedem este valor maximo de CTD podem, por exemplo, ndo sere a
proveitadas em trafego de tempo real. A fixacdo do parametro o é especificadarede e
leva em conta o tamanho das filas encontradas ao longo do caminho. Assim por exem-
plo, para uma determinada fila g, o tamanho méaximo da fila B, para néo exceder um
determinado atraso maximo (maxCTDg), pode ser dado por:

B = maxCTDq
Taxa de atendimento da fila

(2.4)

A fungdo de controle de admissdo de conexé@o (CAC) utiliza o valor de B
para alocar banda suficiente e, assm, garantir que a probabilidade de exceder este valor
(o que implicariaem perdas) ndo exceda o CLR especificado.
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FIGURA 2.2 — Fung&o densi dade de probabilidade do tempo de chegada das cd ulas

2.3.9 Peak-to-Peak Cell Delay Variation (pp-CDV)

O valor de pico apico do CDV (pp-CDV) representa a diferenca entre o va-
lor maximo e o vaor minimo (parte fixa) do CTD (vgaafigura. 2.2). Esta métrica per-
mite avaliar 0 atraso maximo entre duas células consecutivas no destino, as quais na
origem foram emitidas com um espagamento deterministico.

2.3.10 Cell Error Ratio (CER)

A taxa de cdulas com erro para uma determinada conex&o é definida como:

Célulascomerro
Total de célulasinseridas

(2.5)

Uma célula é consderada com erro quando possui um erro irrecuperavel,
sgja no cabecgalho, sgano campo de informacdo. Erros sdo causados principamente nos
meios de transmissdo devido as suas caracteristicas fisicas.

2.3.11 Severely Errored Cell Block Ratio (SECBR)

A taxa de blocos severamente errados para uma conexao € definido como:

Blocos severamente errados

= 2.6
Total de blocos de células transmitidos (2:6)

SECBR

Um bloco de células € uma seqiiéncia de N células transmitidas consecuti-
vamente em uma conexdo. Um bloco é considerado severamente errado se ocorreram
mais de M cdlulas erradas, incluindo-se aqui células perdidas, erradas e mal inseridas.
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2.3.12 Cell Missnsertion Rate (CMR)

A taxade c8ulas md inseridas (CMR) € definida como:

CMR = Células mal inseridas

= : (2.7)
Intervalo de tempo considerado

Uma célula é consderada mal inserida quando ela é trangportada
em uma conexdo virtua (VC) a qua ela ndo pertence. A taxa de CMR é provocada
principalmente por erros de cabegaho ocorridos ao longo da conexdo virtual, os quais
ndo foram detectados pelo mecanismo de head error correction (HEC) nos
comutadores.

2.4 Parametros de QoS definidos pelo ITU-T

O ITU-T definiu um conjunto de paréametros de QoS diferente do
ATM Forum, porém equivalente, para construir o descritor de tréfego dos servigos. Em
nosso trabalho, optamos por utilizar a nomenclatura e as relacdes entre parémetros pro-
postas pelo ATM Forum, todavia registramos os parametros definidos pelo ITU-T. De
acordo com o ITU-T [STA94], os seguintes parametros s80 importantes na caracteriza-
¢ao de um tréfego:

p: pico dataxa de chegada das células quando a fonte esta no estado ativo
(taxa de pico), ou a quantidade maxima de recursos de rede requisitados
pela fonte. Este parametro pode ser definido aternativamente como o
correspondente ao tempo minimo de chegada entre duas células sucessi-
vas pertencentes & mesma conexdo. Este indice € chamado de Instanta-
neous Peak Cell Rate (Pico Instantaneo da Taxa de Células). Com o
mesmo significado, o termo Integrated Peak Cell Rate (Pico Integrado
da Taxa de Cédulas) também é utilizado, e se refere ao nUmero de célu-
las, pertencentes a mesma conexdo, medidas durante um curto intervalo
de tempo T predefinido, dividido por T. Para o caso em que um tréfego
de ATM é congtituido por dois tipos de célula com prioridades diferen-
tes, 0 pico dataxa de chegada das céulas de prioridade mais alta consti-
tui outro parametro de caracterizacdo de tréfego desta fonte particular
ATM;

m: taxa média de chegada de células, ou a quantidade média de recursos de
rede requisitados pela fonte. Dois parametros podem caracterizar a taxa
meédia de células. a Verdadeira Taxa Média de Células — o nimero total
de células geradas durante uma conexao, dividido pela duragdo da cone-
x&0; e a Taxa Média de Células — o numero de células geradas durante
um intervalo de longo de tempo T, dividido por T. No caso em que um
trafego ATM gera dois tipos de células com prioridades diferentes, ata
xa de chegada média de cdlulas de prioridade mais alta constitui um pa
rémetro de caracterizacdo de tréfego adiciona;

B: burstiness (fator de rajada). E definido como arelacio entre a taxa de pi-
co das células e ataxa média de células (B = p/m), e pode ser visto como
uma medida da durac&o do periodo de atividade de uma conexao;
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ton: duragcdo média do estado ativo.

Um conjunto equivalente a estes trés parametros, que podem ser usados para
acaracterizacdo de tréfegos ATM, € 0 seguinte:

Ry: valor de pico dataxa de céulas;
N: ndimero médio de cdulas enviadas em umaragjada;

Ti: média cronometrada entre a chegada de duas rgjadas sucessivas, ou sgja,
o intervalo de tempo desde o comego de uma rgjada até o comeco da
proxima rajada.

Além destes, outro parametro de caracterizacdo de trafego pode ser defini-
do: a capacidade continua média de transferéncia de células (Rs). Esta capacidade é
definida como arelagdo entre o nimero maximo de células em uma rgjada dividido pelo
tempo minimo entre rajadas.

Os parametros anteriores de caracterizagdo de trafego sdo usados em impor-
tantes funcdes de rede como controle de admissdo, controle de parametro de uso e dis-
tribuicdo de recursos. Os valores dos parametros de tréfego so negociados entreo ES e
arede durante a fase de configuragdo. Combinados com as caracteristicas de tréfego do
fluxo de chegada de célula agregado a rede, eles sdo usados pela funcéo de controle de
admissdo para decidir se uma conexd nova sera aceita ou ndo. Durante a conexdo 0s
parédmetros de controle sdo usados pelo algoritmo que monitora a conexéo e avalia se 0s
parémetros de caracterizacdo de tréfego negociados no inicio foram violados pelo usu&
rio durante a chamada. Além disso, com relacdo a alocagdo de recursos, 0s parametros
de tréfego sfo usados pelo gerente da rede como base para alocar recursos conforme a
demanda dos usuarios.
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3 Categorias de servigo

As modernas aplicacdes em redes de banda larga possuem tipicamente re-
quisitos de largura de banda variavel e exigéncias de performance fim-a-fim especificas.
Muitos dos suportes de redes tradicionais atendem parcialmente a estas exigéncias e
gerdmente de forma limitada. O ATM permite a implementagdo de uma rede consoli-
dada em relacdo a esses aspectos e em condigdes de suportar as exigéncias das atuais e
futuras aplicagdes, em termos de qualidade de servico, através de uma escolha adequada
da categoria de servico.

Com o objetivo de desenvolver mecanismos de controle de tré&fego apropri-
ados e especificamente projetados, 0 ATM Forum e o ITU-T classificaram os servigos a
serem oferecidos pelas redes ATM. Este capitulo visa a identificar e caracterizar cada
uma destas classes de servico, primeiramente na visdo do ATM Forum e, posteriormen-
te, apresentando as diferencas encontradas navisdo do I TU-T.

3.1 Introducéo

A definicdo das categorias de servigo para redes ATM aumentou os benefi-
cios desta tecnologia, gerando condicfes satisfatéria para uma gama virtualmente ilimi-
tada de aplicagdes. Uma rede ATM pode prover conexdes em rotas virtuais — VP (Vir-
tual Path) — ou canais virtuais — VC (Virtual Channel) — com diferentes niveis de servi-
¢o. O conceito de negociacdo, para cada conexdo, esperado dacamada ATM, em termos
de tréfego e eficiéncia (performance), permite otimizar melhor as necessidades de cada
aplicagdo frente a capacidade darede.

A primeiraimplementacdo do ATM oferecia opgdes limitadas. Um compor-
tamento tipico de rede, comum amaioriadas redes ATM de primeirageracéo, € reservar
uma largura de banda fixa para cada conexéo durante todo o seu tempo de duragéo, com
base na taxa méxima emitida pela fonte, ou sgja, com base no PCR (peak cell rate), e
prover um unico nivel de qualidade de servico — QoS.

As Categorias de Servico do ATM (ATM Service Categories) representam
0 surgimento de novos servigos. Dois documentos oriundos de 6rgéo diferentes podem
servir como base para 0 usuario caracterizar os diferentes servicos de umarede ATM: a
recomendacdo 1.371 do ITU-T e a especificacdo de gerenciamento de trafego do ATM
Forum — ATM Forum Traffic Management Specification (Version 4.0). Ambos os do-
cumentos estdo tecnicamente prontos [LAM97].
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Uma aproximacao unificada para a definicdo dos servicos da camada ATM
pelo ATM Forum e pelo ITU-T é apresentada na tabela 3.1. Algumas diferencas de no-
mes sd0 adotadas para definir conceitos que possuem propdsitos muito similares, as
diferencas sdo mais aparentes do que reais. A edtreita afinidade existente entre os dois
Orgaos da uma chance adicional para harmonizar os dois documentos, durante o desen-
volvimento paraelo deles[LAM97].

TABELA 3.1 — Correlacéo dos servicosdo ATM Forumedo ITU-T

ATM Forum TM 4.0 ITU-T 1.371

ATM Service Category ATM Tranfer Capability Caracteristicas

Constant Bit Rete (CBR) | Deterministic Bit Rate (DBR) | | oP0 real; Com garantia

QoS
Redl-Time Variable Bit Rate Multiplexagdo estatistica;
(t-VBR) Para estudos futuros Tempo redl
Non-Real-Time VariableBit | g icq Bit Rate(SBR) | Multiplexagio estatistica

Rate (nrt-VBR)

Exploracéo de recurso; Con-

Available Bit Rate (ABR) Available Bit Rate (ABR) trole por realimentaca

Unspecified Bit Rete Sem eqivalente '\"ngoéazf%g
Sem equivalente ATM Block Trarfer (ABT) Contro'r‘fl,egr ﬁg;ﬁ"atsm do
Fonte: [LAM97]

Uma categoria de servico — ATM Service Category (nome dado pelo ATM
Forum) ou uma ATC — ATM-layer Transfer Capability (nome dado pelo ITU-T) pre-
tende representar uma classe de conexfes do ATM gue tem caracteristicas homogéneas
em termos de padrdo de tré&fego, exigéncias de QoS e um possivel uso de mecanismos
de controle, satisfazendo um determinado tipo de distribui¢cdo de recursos.

Nesta primeira classificagdo de servicos (capabilities), feita do ponto de vis-
ta dadistribuicdo de recursos de rede, podemos destacar:

a) a existénecia de uma categoria com alocacdo constante (maxima) de ban-
da. Esta categoria € chamada de CBR — Constant Bit Rate pelo ATM Fo-
rum e de DBR — Deterministic Bit Rate pelo ITU-T;

b) a existéncia de uma categoria baseada na alocagdo de banda edtatistica
(média). Esta categoria corresponde ao VBR — Variable Bit Rate do
ATM Forum e a0 SBR — Statistical Bit Rate do ITU-T. O ATM Forum
ainda divide a categoria VBR em real-time (rt-VBR) e non-real-time (n-
rt-VBR), dependendo das exigéncias de QoS. Uma divisdo comumente
adotada define, ainda, trés subclasses de VBR, que dependem dos crité-
rios de conformagéo adotados;

C) aexisténcia de uma categoria com aocagdo dindmica de banda, em que a
guantidade de recursos reservados varia com o tempo, dependendo da
disponibilidade da rede. Esta categoria € conhecida como ABR — Availa-
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ble Bit Rate. O mesmo nome € empregado pedo ATM Forum e pelo
ITU-T;

d) uma categoria considerada apenas pelo ATM Forum, que € aUBR (Uns-
pecified Bit Rate). Nenhuma aocacdo de recurso explicita é redizada;
néo sdo egpecificados nem banda nem objetivos de QoS;

€) uma categoria considerada somente pelo ITU-T e baseada naaocagédo de
recursos por blocos ou rgjadas, que € chamada de ABT (ATM Block
Transfer). A caracteristica desta classe € a concepcaéo que podem ser ne-
gociados e alocados recursos de rede por bloco (rajada), em vez de nego-
ciar e dlocar recursos por conexao.

3.2 Categorias de servico definidaspelo ATM Forum

Pararestringir o nUmero de possiveis combinagdes dos parametros de QoS e
descritores de trafego que podem ser suportados por uma determinada rede, depois de
anos de intensos estudos e desenvolvimentos o grupo de trabalho em gerenciamento de
trafego do ATM Forum (Traffic Management Working Group) definiu uma familia de
servicos a serem oferecidos pelas redes ATM composta por cinco categorias. CBR
(congtant bit rate), rt-VBR (real time — variable bit rate), UBR (unspecified bit rate),
ABR (available bit rate) e nrt-VBR (non real time — variable bit rate). Atuamente o
ATM Férum e o ITU-T estdo desenvolvendo uma nova categoria denominada GFR
(guaranteed framerate).

A tabela 3.2 resume as principais caracteristicas e definicbes associadas a
cada categoria de servico proposta peo ATM Forum [ATM96], as quais passam a ser
descritas nas proximas segoes.

TABELA 3.2 — Atributos e Garantias das Classes de ServicosATM

. . Garantias
Categoriade | Descritoresde — Controle por
Servico trafego CLR Variaggdodo | Largurade | realimentacio
atraso banda

CBR PCR SIM SIM SIM NAO
VBR-rt PCR, SCR, MBS SIM SIM SIM NAO
VBR-nrt PCR, SCR, MBS SIM NAO SIM NAO

GrrR  |PERIMBS MCR - 7o NAO SIM NAO

MFS
PCR, MCR, Par& B
ABR metros de SIM NAO SIM SIM
comportamento
UBR (PCR) NAO NAO NAO NAO

Fonte: [LAM97], [GIR99]

3.2.1 Categoria de servico CBR — Constant Bit Rate

A categoria de servico CBR é usada em aplicacfes que exigem um taxa de
transmissio de células constante. Aplicactes dessa categoria S80 severamente sensivels



33

a0 atraso. O usuério necessita apenas da taxa de pico paranegociar o estabelecimento da
conexao.

Em vista disso, esta é considerada a categoria mais smples, em que o des-
critor de tréfego € reduzido a especificaco dos parametros PCR, que corresponde auma
disponibilidade congtante de uma determinada largura de banda, e CDVT, que define
um CDV méximo para um determinado fluxo de células.

Na categoria CBR as células so entregues independentemente do valor do
bit CLP (Cdl Loss Priority) [RMV96]. Os requisitos de desempenho do servico sdo
expressos pelos pardmetros CLR, CTD e CDV, os quais devem ser baixos. Como e
xemplos de aplicagdes desta categoria podemos citar telefonia, video-conferéncia e te-
levisdo.

3.2.2 Categoria de servico VBR — Variable Bit Rate

As categorias de servicos rt-VBR e nrt-VBR sd0 descritas pelos parametros
PCR, CDVT, SCR e BT. Essas classes permitem gue 0s usuérios transmitam a uma taxa
variavel. Com isso é possivel usar multiplexagéo edtatistica, 0 que podera acarretar uma
pequena perda de células (CLR — Cdll Loss Rate).

Nos requisitos de desempenho do servigo é onde encontramos a diferenca
entre as categorias rt-VBR e nrt-VBR. Ambas possuem restricdo quanto a atrasos fim-a
fim (CTD) e requerem uma baixa perda de células (CLR), mas ao contrério das aplica-
cOes rt-VBR, as aplicagbes nrt-VBR ndo possuem requisitos quanto a variagdo no atraso
de cdula (CDV).

Como exemplo de aplicagdes da categoria rt-VBR, podemos citar as comu-
nicagOes interativas. Ja a categoria nrt-VBR € adequada para transferéncia de audio ou
video armazenados para execucdo imediata.

3.2.3 Categoria de servico ABR — Available Bit Rate

Eda classe de servicos ATM proveé taxas baseadas na banda disponivel e &
usada para tréfego de dados, assm como transferéncia de arquivos e correio eletronico.
A categoria ABR — Available Bit Rate — foi projetada para fontes que possuem a capa-
cidade de reduzir ou incrementar sua taxa de informagdes conforme as exigéncias da
rede. 1ss0 nos permite tirar proveito das mudancas de caracterigtica de transferéncia da
camada ATM apos o estabelecimento da conexéo.

Sabe-se que muitas aplicagbes Ndo possuem exigéncias para processamento:
elas podem ser expressas por uma gama de valores aceitaveis, ou sgja, um maximo e um
minimo, em lugar de um Unico vaor médio (isto é tipico para a categoria VBR). Para
satisfazer estas exigéneias no estabelecimento de uma conexdo, o ES (end system) deve
especificar a necessidade méxima de largura de banda e 0 minimo aceitével. 1sto é con-
figurado através do PCR — Peak Cell Rate — e do MCR — Minimum Cell Rate, respecti-
vamente. O valor do MCR pode ser especificado como zero. A largura de banda dispo-
nivel na rede pode variar a partir do MCR até uma taxa variavel de células que resulta
do compartilhamento da capacidade disponivel para todas as conexdes ABR ativas por
uma politica definida e justa. A especificagdo do mecanismo de controle de fluxo deve
suportar vérios tipos de avaliacdo a fim de controlar a taxa da fonte. Na realidade um
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protocolo de avaliagdo usando células RM — Resource Management — foi especificado
para controlar ataxa de células[LAM97].

Embora nenhum pardmetro especifico de QoS sgja negociado com 0 ABR,
ele espera que a fonte adapte o tréfego, a fim de obter uma baixa relagdo de perda de
células e uma parte justa da banda disponivel de acordo com uma politica de distribui-
¢ao especificadarede. A variacdo nademoradas cdulas— CDV (Cell Delay Variation)
— ndo é controlada neste servico, embora admita que células ndo devem estar desneces-
sariamente atrasadas. O servico ABR, como especificado atuamente, ndo pretende su-
portar aplicacdes em tempo real.

Qualquer aplicacdo que ndo dependa do tempo (non-time critical) rodando
sobre um terminal capaz de variar sua taxa de emissdo pode tirar proveito do servico
ABR. Esta categoria prové um suporte econdmico para aquelas aplicacdes que possuem
poucas exigéncias de vaz&o e atraso, mas requerem um baixa perda de cdlulas — CLR
(Cdll Loss Ratio). Sistematica e dinamicamente, a largura de banda disponivel é alocada
para os usuarios, controlando ataxa de tréfego oferecido por realimentacéo [BON95].

Aplicacbes que incluem servigos de interconexdo de redes locais ou de pe-
guena extensibilidade estéo potencializando o mercado de negocios parao ATM. Nor-
malmente sdo aplicagdes que rodam sobre o protocolo TCP/IP e, conseqlientemente,
podem facilmente variar sua taxa de emissdo, necessitando da politica de controle de
trafego do ABR. Nestes casos, 0 suporte dado pelo ABR provavelmente aumentara o
desempenho fim-afim. Outro ambiente de aplicagéo proprio parao ABR €0 LAN Emu-
lation.

A transferéncia de dados criticos também é um exemplo de aplicacéo tipica
para a categoria ABR, bem como aplicagdes de super computadores e de comunicacao
de dados, como chamada de procedimentos remotos (RPC — Remote Procedure Call) e
servigos de distribuicéo de arquivos.

3.2.3.1 A estrutura de realimentagéo da categoria ABR

A figura 3.1 apresenta os elementos de comunicacdo tipicos de uma rede
implementando a estrutura de realimentacdo da ABR. Estes elementos séo caracteriza-
dos e definidos da seguinte forma:

a) fonte e destino: a fonte e 0 destino geram e recebem as células ATM
trangportadas pela rede. Eles tipicamente residem nos adaptadores termi-
nais (TA — Termina Adapters), ou nas placas de interface da rede, nos
pontos extremos de uma conexao virtual ATM. A conexdo virtual é rote-
ada pelarede e inclui as rotas de ida (da fonte para o destino) e volta (do
destino para a fonte). Tanto em conexdes bidirecionais ponto-a-ponto,
como em conexdes bidirecionais ponto-amultiponto, os componentes de
ida e volta de uma conex&o virtua usam os mesmos identificadores de
conexdo e atravessam instalagdes de transmissdo idénticas. Uma caracte-
ristica diferenciadora de uma fonte do servico ABR € sua habilidade de
submeter células na rede a uma taxa varidvel porém controlada ou con-
formada. Uma fonte e um destino ABR também devem formar as duas
extremidades do lago de controle do ABR: afonte ABR transmite células
a serem carregadas com informagdes de realimentagdo para o destino, eo
destino as devolve para afonte [BON95];
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b) comutadores de rede: os elementos de comutacdo provéem oS recursos
necessarios para armazenar e enviar (store and forward) células ATM da
fonte para o destino, chamados de largura de banda da porta e buffers.
Estes recursos sdo limitados e sua fata pode conduzir a0 congestiona:
mento na forma de perda ou demoras excessivas de céulas. Os elementos
de comutagcdo ABR devem monitorar 0 uso de seus recursos a fim de po-
der prover apropriarealimentacdo afonte [BON95];

c) mecanismo de realimentacéo: a realimentacdo dos comutadores aos Sis-
temas fim da para os usuérios a informagdo necessaria para reagir, modi-
ficando adequadamente sua taxa a fim de submeter-se a largura de banda
disponivel, de forma que o congestionamento sga controlado ou evitado,
e alargura de banda disponivel sga usada. O uso da redimentacdo pelo
servico ABR para controlar a taxa da fonte € uma forma de controle de
fluxo de circuito-fechado (closed-loop) [BON95].

CIRCUITO DE REALIMENTAGAO PONTA A PONTA

ATM SWITCH

DESTINO FONTE DESTINO FONTE
UPC VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL  VIRTUAL

OO s

CIRCUITOS DE CONTROLE SEGMENTADOS

FIGURA 3.1 — Estrutura da realimentagéo usadano ABR

3.2.3.2 Fontes e destinos virtuais

Pelo menos um circuito de controle entre os sstemas fonte e destino é ne-
cessario, mas a segmentacdo deste circuito pode ser opcionamente implementada atra
vés de Fontes e Destinos Virtuais, como mostrado nafigura 3.1. Um elemento de comu-
tacdo intermediario pode fechar um circuito e iniciar um novo circuito, comportando-se
funcionamente como um destino e como uma nova fonte. A principal motivacdo paraa
aplicacdo de Fontes e Degtinos Virtuais € a reducéo do tamanho total dos circuitos e a
criac8o de dominios separados parafacilitar o gerenciamento [BON95].

3.2.3.3 Controle dos pardmetros descritores do tr&fego no ABR

O controle de parémetros do usuério (QoS-UP), ou policiamento de tréfego,
€ uma necessidade essencial para redes publicas que suportam multiplos servigos. Os
provedores de servico tipicamente tém de suportar limites mais baixos na largura de
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banda provida, bem como nos objetivos de quaidade dos servicos aplicada ao atraso e a
perda de células. A necessidade de mecanismos que protejam 0s usuarios do servico
ABR de usuarios mal comportados do mesmo servico e a necessidade de limitar como
0s varios servicos podem afetar um ao outro € satifeita através da agcdo conjunta do
policiamento, do escaonamento e do gerenciamento dos buffers nos pontos de comuta-
¢ao. O policiamento pode ndo ser necessario em ambientes privados de rede, embora
mecanismos eficientes para assegurar acesso justo a recursos ainda sejam importantes
[BON95].

Um elemento adicional, que ndo € mostrado na figura 3.1, é necessario para
0 servico ABR em conexdes ponto-a-multiponto: um Ponto de Ramificacéo (apenas
para conexdes ponto-a-multiponto). O papel de um ponto de ramificagdo (branch point)
em uma arvore ponto-a-multiponto ABR é replicar as células que vigjam daraiz as fo-
Ihas e consolidar a realimentacdo que vigia das folhas para araiz dos pontos em que 0s
ramos da arvore se interceptam. Os pontos de ramificacdo ABR tém de assegurar que o
fluxo de realimentagcdo transmitido sobre cada ramo se comporte conforme o esperado
em uma conexao ponto-a-ponto. Dessa forma, um ponto de ramificacéo torna possivel
gue fontes, destinos, fontes virtuais, destinos virtuais e comutadores se comportem do
mesmo modo em conexdes ponto-a-multipointo como em conexfes ponto-a-ponto
[BON95].

3.2.3.4 Operagdes basicas

Em chamadas com dados ABR, afonte cria uma conex&o com um pedido de
configuragdo de chamada. Durante esta configuragdo de chamada, os vaores para um
conjunto de parametros especificos do ABR sdo identificados. Alguns dos valores pedi-
dos pela fonte ser&o possivel mente modificados pela rede — por exemplo, variagdo para
baixo e para cima na taxa da fonte — enquanto outros sdo diretamente escolhidos pela
rede — por exemplo, os parametros que caracterizam o processo de atualiza¢éo dinamica
de taxas [BON95].

Uma vez que a fonte recebeu permissdo, elainicia a transmisséo de células.
A taxa na qual uma fonte ABR pode programar células para transmissao € denotada por
ACR (Allowed Cell Rate). A taxa de células permitida — ACR — é inicialmente fixada
pelo valor do ICR (Initial Cell Rate) e estéd sempre entre o valor do MCR (Minimum
Cdl Rate) e do PCR (Peak Cdl Rate). A transmissdo de células de dados é precedida
pelo envio de uma célula de gerenciamento de recursos ABR, ou sgja, uma cdula RM
(Resource Management). A fonte continuara enviando células RM, tipicamente apés a
transmissdo de todas as células do usuario mais freqlientemente quando seu ACR € bai-
X0. A taxa dafonte é controlada pelo retorno das células RM, que séo enviadas de volta
pelo destino ou pelo destino virtual.

Os campos de uma célulaRM ABR estéo listados natabela 3.3. A fonte co-
loca a taxa de transmissdo de células que tinha permissdo (seu ACR) no campo CCR da
célula RM, e a taxa na qual desgja transmitir células (normalmente o PCR) no campo
ER. As cdulas RM vigam pela rede (da fonte para o destino), levando aos comutadores
(switches), que estdo em seu caminho, ainformagéo contida em seu corpo afim de eles
autilizem para distribuir a largura de banda entre as conexdes de ABR. Os comutado-
res também podem decidir neste momento reduzir o valor do campo da taxa explicita
ER, ou fixar o bit de indicacdo de congestionamento Cl para 1. Os comutadores (swit-
ches) que suportam apenas 0 mecanismo de EFCI — Explicit Forward Congestion Indi-
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cator (no qual um indicador no cabegalho da cada célula é fixado em situagdes de con-
gestionamento) ignorard o conteido das células RM. Os comutadores opciona mente
podem gerar um nimero controlado de células RM ABR na rota de retorno, além
dagudlas originamente introduzidas pela fonte. As células RM geradas pelos
comutadores devem ter o bit do campo BN — Backwark Notification — fixado em 1 e/ou
o bit CI ou o bit NI fixado em 1.

TABELA 3.3 —CéulaRM

Campo | Octeto Significado Descricéo
Header | 1-5 | Cel Header Cabecalho da cdulacom PTI = 110
ID 6 Protocol 1D Identificagio do protocolo
DIR 7 Direction Direcéo: 0 = indo; 1 = voltando
BN 7 BECN BN = 1 indica que arede ou o destino geraram célula RM
Cl 7 Congestion Indication Indicador de congestionamento: Cl = 1 indica congestio-
namento causando diminuicéo do ACR dafonte
NI 7 No Increase N&o incrementar: usado se o comutador descobrir uma
condi¢éo de congestionamento i minente
RA 7 Request/achknowledge | Pedido/reconhecimento de acordo com a recomendagdo
1.371 do ITU-T. Néo usado na especificacdo do ABR pelo
ATM Férum
- 7 Reserved Reservado
ER 89 |Explicit Cdl Rate Taxade células explicita
CCR | 10-11 | Current Cdl Rate Taxa corrente de cdlulas. CCR = ACR quando afonte
geracélulas RM
MCR | 12-13 | Minimum Cell Rate Taxaminimade cdlulas
QL 14-17 | Queue Length Comprimento dafila, néo usado na especificagdo do ABR
pelo ATM Férum
SN 18-21 | Sequence Number NUmero de seqliéncia, ndo usado na especificacdo do
ABR pdo ATM Férum
22-51 | Reserved Reservado
52 | Reserved Primeiros dois hit reservados
CRC | 52-53 | CRC-10 Redundéncia para checagem de integridade
Fonte: [SAC96]

Quando as células chegam ao destino, ele deve mudar o bit de diregdo nacé-
lula RM e devolver a célula a fonte. Se o destino esta congestionado e ndo suporta a
taxa contida no campo ER, deve entdo reduzir o valor de ER para uma taxa que possa
suportar. Se, desde a devolugéo da tltima célula RM, o destino observou células marca
das com EFCI, ao devolver a préoxima célula RM o destino deve entéo fixar o bit Cl da
célulaRM paraindicar congestionamento.

Como acédlulaRM retornapelarede, cada comutador pode examinar a célu-
la e verificar se pode suportar ataxa ER para esta conexé@o. Se ataxa ER for muito alta,
o comutador deve reduzi-la a taxa que pode suportar. Nenhum comutador deve aumen-
tar o valor de ER, pois as informagdes de comutadores previamente encontradas pela
célula RM entdo seriam perdidas [BON95]. Os comutadores devem tentar modificar o
valor de ER somente naquelas conexfes em que ele € um gargalo, ja que isto promove
uma distribuicdo justa de largura de banda. Os comutadores, também, podem modificar
o conteldo do campo ER das células RM que estdo indo ou voltando, mas ndo em am-
bas.

Quando a célula RM chega de volta a fonte, a fonte deve reconfigurar sua
taxa (o valor de ACR) baseando-se nas informaces trazidas pela célulaRM. Se o bit de
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indicagcdo de congestionamento ndo esta ligado, ou sgja, o valor de Cl € 0, entdo afonte
pode aumentar seu ACR adicionando um incremento fixado na configuracdo da chama-
da, até o valor de ER retornado, mas nunca excedendo PCR. Se o bhit de indicagdo de
congestionamento esta ligado, ou sgja, o valor de ClI é 1, a fonte deve decrementar seu
ACR em uma quantia maior que ou igua a uma proporc¢édo de seu ACR atual. O valor
deste decremento também é determinado na configuragcéo da chamada. Se o ACR ainda
for maior que o ER devolvido, a fonte tem de diminuir seu ACR até atingir o ER devol-
vido, mas nunca para menos do que o valor do MCR. Um bit NI ligado, ou seja, NI i-
gua al, indica para a fonte que deve observar os campos Cl e ER na célulaRM, mas
ndo aumentar o valor de ACR em relagdo ao seu valor atual [BON95]. Para fazer a es-
trutura do servico ABR ser robusta para ondas sincronizadas em trafegos de usuérios
diferentes e para falhas de rede, a fonte deve diminuir também seu ACR, se néo estiver
tirando vantagem disto ou ndo estiver recebendo o fluxo de retorno esperado de célu-
las RM.

3.2.4 Categoria de servico UBR — Unspecified Bit Rate

Eda classe de servigos abrange todas as outras classes e é comumentemente
usada hoje para TCP/IP. A categoria UBR é usada com conexdes sem declaracdo de
parémetros de tréfego e sem garantia de qualidade de servico. Tipicamente trafegos co-
mo os de redes locais ou da Internet sdo suportados por esta categoria, dadas as suas
caracteristicas de comportamento imprevisivel [|[EC98].

A categoria de servicos UBR — Unspecified Bit Rate — foi projetada para a
plicagdes ndo criticas, que ndo impdem restricdes severas de atraso ou de sua variagéo,
nem uma qualidade especifica de servico. Espera-se que as fontes de tréfego UBR
transmitam rajadas de células ndo continuas. Os servicos UBR suportam um grau dto
de multiplexagéo estatistica entre fontes.

Os servicos UBR néo negociam trafego com garantias de servigo. Em outras
palavras, a categoria UBR n&o inclui a nog¢do de negociacdo de banda por conexdo. N&o
pode ser feito qualquer compromisso numerico com relagdo a perdade células esperada
em uma conexdo UBR, ou quanto a0 atraso na transferéncia das células — CTD (Cell
Transfer Delay) — da conexéo [LAM97].

A categoria UBR € uma solucdo satisfatéria para aplicagdes menos exigen-
tes. A maioria das aplicacbes de dados, ou sga, transferéncias de arquivos submetidas
em background com exigéncias de servico minimas, € muito tolerante ao atraso e a per-
da de células (redes que armazenam para enviar séo na reaidade largamente usadas para
estas aplicacbes). Como exemplos podemos ter a transferéncia, distribuicéo e recupera
¢ao de textos, dados e imagens. Estes servicos podem aproveitar qualquer excedente de
largura de banda e, com isso, obter reducéo de tarifas[LAM97].

3.2.4.1 Controle de congestionamento em UBR

O potencia e a importancia de suportar trafego LAN sobre redes ATM e a
auséncia de um padréo de controle de fluxo ABR forgcaram os fabricantes e projetistas a
procurar uma solucdo em outro lugar. A adternativa 6bvia, neste caso, para suportar tré-
fego LAN, seria 0 UBR. A vaz&o e a confianca tendem a ser muito boas em redes leve-
mente carregadas.
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Entretanto, em relacdo ao potencia ou as condic¢bes de congestionamento, o
desempenho do UBR degrada rapidamente. O problema é que ndo existe controle de
fluxo ou realimentacéo, as fontes UBR apenas irdo transmitir até o PCR (se houver ban-
da) e assim irdo continuar, estando ou ndo congestionado. As células seréo descartadas
assim gue os buffers dos comutadores encherem. Desta forma, um pacote inteiro ficara
inutilizado mesmo que algumas células sobrevivam. A camada AAL do destinatario ndo
consegue reconstruir o pacote. As células sobreviventes de um pacote corrompido con-
tinuam ocupando espaco nos linhas e buffers da rede. Enquanto isso, o protocolo da
camada superior afonte UBR (por exemplo, o TCP) reconhece que o pacote foi perdido
e o retransmite pela rede [SAC96]. Edtas sdo as caracterigticas que geram o congestio-
namento.
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FIGURA 3.2 — Funcionamento do EPD

Uma solucdo smples para aliviar esta condi¢do de congestionamento é des-
cartar as células sobreviventes do pacote perdido. Esta € atécnica do descarte mais cedo
de pacote (EPD — Early Packet Discard). Para evitar congestionamento, o comutador
mantém um limite EPD de buffer, que € uma porcentagem de todos os buffers no comu-
tador. Quando o limite EPD for excedido, o comutador eliminara todas as cdlulas res-
tantes que compdem o PDU do AALDS5, olhando o campo PTI do cabegalho de cdula. O
funcionamento do EPD pode ser observado na figura 3.2.

Simulagdes de UBR, usando EPD para evitar 0 congestionamento e buffers
suficientes, renderam um bom desempenho com acesso justo. O UBR ndo chega nem
perto da complexidade do ABR, e o0 EPD pode facilmente ser implementado [ SAC96].

3.3 Categoriasde servico segundo o ITU-T

A maioria das categorias de servico apresentadas pelo ITU-T € idéntica as
categorias definidas pelo ATM Forum. A recomendacao 1.137 define quatro categorias:
DBR, SBR, ABT, ABR. A categoria DBR (Deterministic Bit Rate) é correspondente a
categoria CBR do ATM Forum, assim como as categorias SBR (Satistical Bit Rate) e
ABR (Available Bit Rate) correspondem respectivamente as categorias VBR e ABR do
ATM Forum. A Unica categoria do ITU-T sem correspondéncia com as categorias do
ATM Forum (vgaatabela3.1) é acategoria ABT (ATM Block Transfer).

A categoria ABT, que contempla algumas caracteristicas do DBR, SBR e
ABR, foi definida para aplicagdes em gque hé necessidade de transferéncia de informa
¢Oes em sucessivos blocos de células caracterizados um aum.
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Para que ndo sgam feitas confusdes, convém sdientar que o ITU-T adota
uma nomenclatura diferente do ATM Forum para os modelos de servico. Enquanto o
ATM Forum utiliza Service Categories, ou sgja, Categorias de Servico, o ITU-T prefere
utilizar ATM Tranfer Capabilities, cuja traducéo para o portugués ndo é téo literal, ou
smplesmente as iniciais ATC. Para efeitos didaticos, uma Categoria de Servigo equiva
leaum ATC.

3.3.1 Categoria de servico ABT —ATM Block Transfer

Egta categoria é adequada para fontes provenientes de aplicacfes que geram
trafego em blocos de cdulas. Nesta categoria, a admissdo de cada bloco € negociada
Sseparadamente, como se tivéssemos um contrato de trafego por bloco. Depois de nego-
ciados os parametros de tréfego de um determinado bloco, ele € transmitido pela rede
com os requisitos de qualidade garantidos. Para a transmissdo do proximo bloco, os
parémetros seréo renegociados, usando, para isso, células RM, e assm sucessivamente
até a transmissdo do ultimo bloco. Mesmo havendo uma negociagéo bloco a bloco, na
configuragdo da chamada séo negociados 0s parametros da conexdo, os quais devem ser
respeitados por cada bloco transmitido.

S&0 definidas duas opgdes de servico ABT [ROC98]: uma delas com atraso
de transmissdo (delay transmission), e a outra com transmissao imediata (immediate
transmission). Ambas as categorias podem ser rigidas ou déagticas: na versdo rigida, a
taxa pretendida pelo usuério pode ou ndo ser aceita pela rede, dependendo da disponibi-
lidade de banda; ja na verséo elagtica a rede poderd oferecer uma taxa menor do que a
pedida pelo usuério, se ndo houver banda disponivel. Na versdo rigida poder&o ocorrer
bloqueios quando a banda ndo estiver disponivel, sendo necessarios sucessivos pedidos
dereserva.

Os atrasos de transmissdo do ABT Delay Transmission devem-se ao tempo
de espera pda disponibilidade da banda solicitada, pois a fonte envia um bloco sb apés
receber pela rede a confirmagdo de seu pedido de envio. Na opgdo com transmissdo
imediata, 0 bloco é enviado juntamente com o pedido de reserva de banda. Caso ndo
haja banda suficiente, o bloco seré descartado, sendo necessaria a repeticéo do procedi-
mento.

A ABT pode ser consderada uma classe de servico dindmica, mas também
possui caracteristicas de classe estética. Ela € dindmica a medida que considerarmos o
fato de que ha uma negociacéo, atraves de células RM, semelhante a usada na categoria
ABR, antes do envio de cada bloco. Contudo assume um carater estético, semelhante a
categoriaDBR (ou CBR do ATM Forum), durante o envio de cadabloco, quando arede
devera garantir 0S recursos.

A categoria ABT, portanto, tem como objetivo essencia evitar congestio-
namento através de um mecanismo de controle preventivo, com excegdo, poréem, da
versdo elagtica, em que o controle é do tipo reativo [ROC98].

3.3.2 Categoria de servigco ABR — Available Bit Rate

A categoria ABR do ITU-T possui as mesmas caracteristicas da categoria
ABR do ATM Forum, tendo o objetivo de atender de forma eficiente fluxos de dados de
taxa varidvel, sem um compromisso maior com o atraso e sua variagdo, como, por e-
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xemplo, os fluxos TPC/IP em interligacfes de dta velocidade para Internet, Intranet e
LANSs.

Edta categoria tem varios aspectos comuns com a categoria ABT e depende,
assim como 0 ABT, do uso das cdulas RM para determinar ataxa de envio e controlar o
congestionamento. O usuério adapta a sua taxa de transmisséo de acordo com o que foi
especificado pelas células de realimentacdo do tipo RM. Por ser semelhante a categoria
ABR do ATM Forum, maiores detalhes poderdo ser encontrados na secéo 3.2.3.

3.4 Consider agdes finais

O aumento do nivel de flexibilidade introduzido pelas Categorias de Servico
ATM pode ser explorado de modos diferentes e em uma variedade de combinagdes, em
associagdo com qualquer VP ou conexdo de VC. Com isso, as necessidades reais dos
usuérios podem ser satisfeitas de um modo totalmente novo. A escolha da categoria
apropriada deve ser feitalevando em consideracdo varios fatores, como:

a) o conjunto de Categorias de Servico oferecidas e disponibilizadas pela
rede;

b) a qualidade de servico real atingivel na rede, a qual depende da politica
de gerenciamento de recursos, engenharia de trafego, nimero de nodos
envolvidos e da disténcia;

c) capacidade das aplicagbes para lidar com agumas degradacfes das
caracterigticas de transferéncia da camada ATM;

d) a estratégia de tarifacdo adotada para cada categoria de servico de niveis
de qualidade oferecidos.

TABELA 3.4 — Areas de Aplicacio para as Categorias de Servico ATM

Area de aplicacio CBR | rt-VBR |nrt-VBR| ABR | UBR
Dados criticos * * *okk * n‘a
Interconexdo de LANs e LAN Emuletion * * *x *xk *x
Transporte de dados entre redes (IP, FR, SMDS) * * *x folald *
Emulaco de circuitos (PABX) *xk * na na na
Video conferéncia i na n‘a
Audio compactado * *kk ** ** *
Distribui¢do de video *xk * * na na
Multimidiainterativa *oxk *oxk *x *x *

Legenda: *** Otimo; ** Bom; * Fragil; As aplicagdes sem indicacio de categoria devem-se a
ao fato de que ainda ndo foi notada vantagem no uso desta categoria para esta aplica
¢80; n/a ndo adequada.

Fonte: [LAM97]

A tabela 3.4 exibe aguns indicadores referente a adequagéo de determina
dos servigos diante das categorias propostas pelo ATM Forum. Estes indicadores foram
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atribuidos com base em observagdes subjetivas e ndo pretendem criar uma correspon-
dénciarestritiva entre as &reas de aplicacéo identificadas e 0s servigos da camada ATM.



43

4 M ecanismos de controle de trafego em ATM

A demanda por uma conex&o virtual para umaaplicagdo ATM é inicialmen-
te submetida ao algoritmo de connection admission control (CAC), que avaliaa possi-
bilidade de atender as necessidades de banda e QoS desta conexdo. Uma vez aceita a
conexdo, segundo um contrato de trafego especifico, arede ATM aoca largura de ban-
da que julga suficiente para atender aos requisitos de QoS do contrato. Ha porém um
sendo: a alocagdo de recursos pelo CAC ndo é necessariamente suficiente para garantir
0s objetivos de QoS da conexd@o. A conexdo pode, intencional ou acidentalmente, exce-
der os pardmetros do descritor de tréfego contratado e com isto degradar os QoS. Pior
ainda, a conexdo podera prejudicar 0 QoS de outras conexdes bem comportadas. Da
rede exige-se, no entanto, que garanta pelo menos o QoS para agud as células que este-
jam conformes, ou sgja, € necessario gue a rede tenha a capacidade de verificar quais
células estédo em conformidade com o contrato de tr&fego negociado entre aplicacdo e
rede. Paraisso s&0 necessarios mecanismos de conformag&o e controle de tréfego, que,
resumidamente, seréo abordados neste capitulo. Maiores detalhes sobre os mecanismos
de controle de tréfego poderdo ser encontrados em [GIR99] e [KY A95].

4.1 Introducéo

A recomendagdo 1.371 do ITU-T lista os seguintes objetivos do controle de
trafego e congestionamento no nivel ATM [ITU96]:

a) O controle de trafego e congestionamento do nivel ATM devera suportar
um conjunto de classe de QoS para todos 0s servicos previsiveis de B-
ISDN; a especificacdo destas classes devera ser consistente com as per-
formances atualmente em estudo para B-ISDN.

b) O controle de trafego e congestionamento do nivel ATM n&o devera nem
depender de protocolos do nivel AAL, que sdo especificos de servigos,
nem de protocolos de nivel superior, que sdo especificos de aplicacdes.
No entanto, os protocolos acima do nivel ATM poderéo fazer uso de
informacdo que podera ser fornecida pelo nivel ATM.

c) O projeto de um conjunto 6timo de controle de tr&fego e congestiona
mento no nivel ATM devera minimizar a complexidade da rede e do sis-
tematermina, a0 mesmo tempo em que maximiza a utilizacdo darede.



Para atender estes objetivos, podemos classificar os mecanismos de controle
de tréfego segundo uma dimensdo tempora de atuacdo, ou sgja, a escala de tempo de
atuacdo do mecanismo, e segundo uma dimensdo espacial, ou sgja, a localizagdo dos
pontos de atuacdo do mecanismo dentro da estrutura darede. Natabela4.1, o conjunto
das fungdes de controle de trafego, definidas tanto pelo ATM Forum como pelo ITU-T,
foi listado em ordem decrescente de tempo de resposta.

TABELA 4.1 — Classificagéo das fungdes de controle de trafego e
congestionamento segundo uma escala de tempo de resposta

Funcdo de controle Funcdo de contraede
Tempoderesposta detrafego congestionamento
Longo termo .

(diversas conexdes) Gerenciamento de recursos da rede (RM) -

Tempo de duracdo da Controle de Admiss&o de Conex&o )
conexén (CAC)
Tempo de propagacdo S _— .
idaevolta Alocagdo rapida de recursos Notificacdo explicita
Tempo de inser¢do da Usage Parameter Control (UCP) e . .
célula Controle de prioridade (CLP) D te seletivo de celulas

As fungdes de longa duragdo atuam sobre mais de uma conexdo ATM e sdo
implementadas para agirem durante um tempo longo. As fungdes que atuam pelo tempo
de duracéo de uma conexdo sdo principa mente funcdes de gerenciamento de recursos,
genericamente denominadas de mecanismos de CAC (conection admission control), que
decidem se uma nova conexa@o pode ou ndo ser aceita com um determinado perfil de
QoS. As fungdes que atuam pelo tempo de propagacéo (ida e volta de uma conexéo), ou
sgja, 0 tempo de vida de uma célula na rede, permitem exercer uma redimentagdo de
congestionamento diretamente sobre a fonte. Por Ultimo, temos as fungdes que atuam
diretamente sobre as células, enquanto estdo sendo inseridas na rede. Estas fungdes rea
gem imediatamente sobre as células.

Quanto a dimensdo espacial, podemos classificar as fungfes de controle de
tréfego e congestionamento em duas categorias. (1) as fungbes que atuam a nivel da
interface de usuario (UNI); e (2) as fungdes que atuam a nivel de rede na saida das por-
tas dos switch ATM (NNI), como pode ser observado na figura 4.1. No primeiro caso
encontramos principamente as funcdes de conformacdo de tréfego (trafic shaping) e
controle dos parametros do usuario (usage parameter control), enquanto na categoria 2
encontramos funcdes de priorizagdo no escalonamento de envio das células pelos enla
ces, na saida dos nos (switch ATM) e os mecanismos de controle de congestionamento
reativos ou por realimentagdo, como o explicit forward congestion indication (EFCI).
Neste capitulo, daremos énfase para as funcdes da primeira categoria, tendo em vista a
suarelevancia em nosso trabalho.
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I nterface Interface

UNI NNI
ke | Switch ATM Switch ATM |
Traffic . ,|UPC-Usage 5 (EFCI) Explicit Destino
04__’ . «.....| Parameter Scheduler : Congestion Scheduler —’O
Shaper : Control 471 Indication D

Dominio de Usuario Dominio de Rede

FIGURA 4.1 — Funcfes de supervisio e control e de parémetros de QoS

A esséncia da estratégia do controle de tréfego do ITU-T e ATM Forum é
baseada em determinar quando uma nova conexdo ATM pode ser aceita ou ndo. Para
isto a rede deve ter condi¢cBes de poder avaliar se uma conex&o, com um determinado
perfil de QoS, pode ser suportada pela rede, com os atuais recursos disponiveis, sem
prejuizo das conexdes ativas existentes. Uma vez decidida a aceitagdo da nova conexao
arede e o usuario estabelecem um contrato de trafego, no qua arede concorda em su-
portar esta conexdo segundo um conjunto de parametros de QoS negociados a priori, € 0
usuario se compromete a ndo exceder os limites dos parametros de trafego negociados.
As fungdes de controle de tréfego estdo relacionadas com esta negociacéo e o posterior
policiamento desses parametros pela rede. As fungdes tém como primeiro objetivo evi-
tar 0 congestionamento, mas, se isto ocorrer, s8o elas também que atuam no sentido de
recuperar arede desta situacdo [ROC98].

4.2 Conformidade de trafego

A definicdo da condicgo de conformidade do trafego € parte integrante do
contrato de trafego que é firmado entre aplicagéo e rede no momento em que € estabele-
cida a conexdo ATM e pode variar de acordo com a categoria e o tipo de servico. A
definicdo de conformidade néo implica qualquer agdo por parte da rede; define unica
mente o envelope minimo de células conformes da conex&o que devem ser contempla
das com os QoS negociados.

A definicdo da conformidade do tréfego para uma determinada categoria de
servico se daem relacdo a dois fatores: (1) o tipo de fluxo de células a ser considerado;
e (2) a pendidade a ser aplicada as células consideradas nao-conformes. Podemos ter
dois tipos de fluxos de células para os quais se aplicam as defini¢cbes de conformidade
em relacdo aos parametros de QoS do descritor de tréfego: (1) o fluxo formado pelas
células consideradas de alta prioridade, ou sgja, com CLP=0; e (2) o fluxo formado por
todas as células, independente da sua prioridade, CLP=0 ou CLP=1.

Tendo em vigta que as cdulas com CLP=1 tém baixa prioridade, e a elas
néo se aplica nenhuma garantia de QoS, a definicdo de conformidade ndo se aplica as
células com CLP=1, anéo ser quando é consderado o fluxo agregado (CLP=0+1). Nes-
te caso, tanto as células com CLP=0, quanto as células com CLP=1, sfo tratadas da
mesma forma para fins de conformidade.
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TABELA 4.2 — Definigdo de Conformidade por Categoria de Servico

Categoria | . Tipo defluxo Penalizacao
gge Tipo qe Ser- Parametros descritor de tréfego Parametros de QoS da conexdo (cd S?ga
Servigo vico PCR SCR | MCR | CLR | max-CTD | pp-CDV | nao-conforme)
CBR CBR.1 0+1 n/esp. n/a O+1* O+1* O+1* descarta
rnt-VBR.1 0+1 0+1 n/a O+1* O+1* O+1* descarta
rt-VBR rt-VBR.2 0+1 0 n/a o* o* o* descarta
rt-VBR.3 0+1 0 n/a o* o* o* marca
nrt-VBR.1 0+1 0+1 n/a O+1* n/a n/a descarta
nrt-VBR | nrt-VBR.2 0+1 0 n/a o* n/a n/a descarta
nrt-VBR.3 0+1 0 n/a o* n/a n/a marca
ABR ABR.1 0 n‘a o* o* n/a n/a descarta
GFR GFR.1 0+1 n/esp. o* (0 n/‘a n‘a descarta
GFR.2 0+1 n/esp. o* 0* n/a n/a marca
UBR UBR.1 0+1 n/esp. n/‘a n/a n/‘a n‘a descarta
UBR.2 0+1 n/esp. n/a n/a n/a n/a marca
Fonte: [GIR99]

* N&o entra na defini céo de conformidade do fluxo, define objetivos de QoS apenas para células deste fluxo.
n/a: ndo se aplica
n/esp: ndo é especificado

Para uma maior flexibilidade na definicdo dos servicos a serem oferecidos,
podemos ter mais de uma defini¢céo de conformidade por categoria de servico. Natabela
4.2 encontram-se resumidas as defini¢cdes de conformidade para diferentes tipos de ser-
vicos que podem ser suportadas em cada uma das categorias padronizadas pelo ATM
Forum e as respectivas pendidades a serem aplicadas as céulas flagradas como nao-
conformes pelos mecanismos de policiamento. As definigdes de conformidade databela
4.2 g5 valem para circuitos virtuais, ou sgja, o bit de CLP somente € interpretado no
nivel de circuito virtua (VC), sendo completamente transparente no nivel de rota virtual
(VP). A definicdo de conformidade para VPs contempla todas as células, independente
do valor do CLP.

Pode-se observar pelatabela 4.2 que as categorias de servico ATM podem
ser divididas em duas grandes familias: (1) as categorias de servigo que fazem exigén-
cias em termos de QoS relacionados com o atraso ou, também, servigos de tempo real,
como as categorias CBR e rt-VBR,; e (2) as categorias que ndo fazem este tipo de exi-
géncia, como nrt-VBR, ABR, GFR e UBR. Os servicos de tempo real exigem da rede
prioridade na alocacdo dos recursos, além de fungdes de controle de trafego mais sofis-
ticadas. As demais categorias sd0 consideradas menos exigentes, portanto de menor
prioridade e com funcfes de controle de tr&fego mais simples. Para fins de andlise de
controle de tré&fego, podemos considerar ainda que a categoria de servigo rt-VBR é 0
pior caso dos servigos de tempo real ou, a mais dificil, em termos de atendimento dos
reguisitos de QoS por parte da rede e a categoria CBR um caso particular da categoria
rt-VBR.

4.3 Policiamento e conformacéo de tréafego

Exige-se de umarede ATM que ela atenda pelo menos as exigéncias de QoS
para as céulas que estejam dentro dos requisitos de conformidade do contrato de trafe-
go. E pouco provave, porém, que o trafego de uma aplicagio se comporte naturalmente
de acordo com o descritor de trafego negociado [GIR99]. Em vista da atitude drasticada
rede em relacdo as células ndo-conformes (descarte ou degradacdo de prioridade), €
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necessario que a rede pelo menos tenha uma certa capacidade que permitatornar o fluxo
conforme com as exigéncias do contrato de tréfego. Esta capacidade € obtida através de
mecanismos como a conformacdo de trafego (traffic-shaping), policiamento de trafego
(traffic-policing) e o policiamento suave (soft-policing).

Para evitar a degradac@o de QoS, a conexdo necessita conformar o trafego
de preferéncia no ambiente do usuério; antes, portanto, de ser repassado arede pelain-
terface UNI. Da mesma forma, uma conexdo VP, nainterligacdo entre duas redes, pode-
ra ser conformada na saida da primeira rede, antes de ser repassada para a segunda. A
figura 4.2 mostra as diversas possibilidades de localizacgo destas trés fungdes em uma
rede ATM.

Mesmo que, tanto nas especificacbes do ATM Forum [ATM96] como do
ITU [ITU96], ndo haja uma exigéncia formal para que sga feita uma conformacéo de
tréfego (TS) pela rede ou pelo usuério, € recomendado que as aplicagdes implementem
estes mecanismos, pois células ndo-conformes com o contrato de tréfego sofrem pesa
das san¢bes por parte da rede, as quais podem comprometer os objetivos de QoS do
Servico.

TE Equipamento Terminal — Fluxo de Informagao

A
___________

NT
Terminagdo de Rede
@\> Switch

TS

N6 de Rede
(Switch ATM)

N6 de Rede
(Switch ATM)

UPC

Sistema

NPC TS
B Termina

SP

Rede ATM
publica N

Rede ATM

D et

UNI

F: fonte de informagéo

FIGURA 4.2 — Locdizacgo das fungdes de policiamento (UPC), policiamento suave (SP) e
conformagdo de tréfego (TS) em umarede ATM

Apresentaremos nos capitulos 5 e 6 deste trabalho uma metodol ogia com ca-
racteristicas tais que sgja possivel, mesmo quando a conex@o ndo tenha condicdes de
especificar o descritor de tréfego da aplicacdo, determin&lo a partir de uma amostragem
inicial. A partir deste descritor, o fluxo podera ser conformado e policiado, dentro de
tolerancias predefinidas. Verificando-se alteracOes no descritor de tréfego além dastole-
réncias permitidas, sugere-se um mecanismo de atualizagcdo adaptativo, baseado em uma
renegociacdo dos parametros de trafego para valores condizentes.

4.3.1 Policiamento detrafego (trafic policing)

O contrato de trafego, que esta associado a qualquer conexdo ATM, especi-
fica as condi¢tes de conformidade de tréfego das células e as penalidades a serem apli-
cadas pearede as células ndo-conformes. A rede, portanto, deve monitorar ou policiar o
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fluxo de cada aplicacdo para assegurar que as células estejam conformes com o contrato
de tréfego e, a0 mesmo tempo, tomar actes em relacdo as céulas ndo-conformes, evi-
tando que elas comprometam o QoS.

O policiamento de trafego é feito geralmente nos pontos de entrada da rede,
através dos mecanismos de user parameter control (UPC), se for nainterface UNI, ou,
se for na entrada de uma segunda rede, através do network parameter control (NPC), na
interface NNI (veja figura 4.2). O algoritmo de policiamento define se uma célula esa
conforme ou ndo-conforme com um determinado parémetro do descritor de tréfego.
Tanto 0o ATM Forum como o ITU padronizaram um agoritmo conhecido como generic
cell rate algorithm (GCRA) para o policiamento do trafego. O algoritmo € apresentado
em duas verses equivaentes, conhecidas como balde furado (leaky bucket) e escalo-
namento virtual. Ambos permitem determinar, com a mesma performance, se uma célu-
la esté conforme a um determinado parémetro do descritor de tréfego.

Podem ser aplicados 3 tipos de sangbes as cdulas flagradas como néo-
conformes pelos mecanismos de policiamento: (1) néo fazer nada, como se fossem con-
formes, (2) descarté&las; ou (3) marcalas como sendo de baixa prioridade. A marcagdo
(tagging) € referente a acdo de degradar uma célula da condicéo de ata prioridade
(CLP = 0), parauma condi¢do de célula de baixa prioridade (CLP = 1). N&o € assegura-
da a garantia de QoS as células de baixa prioridade, porém, assim mesmo, as células
poderdo chegar ao seu destino se arede ndo egtiver congestionada.

4.3.2 Policiamento suave (soft-policing)

Uma outra alternativa da rede, em vez de implementar um agoritmo de po-
liciamento GCRA (UPC), é implementar uma funcéo de conformacdo de trafego que
assegure que o trafego que esta entrando estgja de acordo com o descritor de tréfego.
Para que esta fungdo possa ser implementada, no entanto, € necessario que a aplicacéo
tolere algum tipo de bufferizacdo (atraso) em relacéo ao trafego ndo-conforme, até que
este possa ser reescalonado segundo um fluxo conforme. Esta capacidade da rede é
chamada de policiamento suave ou soft-policing (SP).

4.3.3 Conformacao detr &fego (Traffic Shaping)

Nesta dternativa, afonte de trafego, para se prevenir de ter células marcadas
ou descartadas, implementa uma fungdo de conformagdo, para deixar o tréfego em con-
formidade ao descritor de trafego que sera policiado pelo GCRA. O conformador de
trafego atrasa a emissdo de uma célula até gue ela seja considerada conforme pelo G-
CRA. Destaforma, se uma fonte conforma o seu trafego de acordo com o0 GCRA, mes-
Mo gue a rede execute policiamento, nenhuma célula sera flagrada. Se a aplicagdo ndo
implementa esta funcéo de conformacdo de tréfego, a rede podera fazé-lo, em lugar da
funcdo de policiamento (soft-policing).

A grande diferenca em relagdo ao mecanismo UPC é que o traffic shaper
pode ser executado diretamente pelo usuério, sob seu tota controle. O objetivo princi-
pal, portanto, do traffic schaper é conformar o fluxo de células que vem da fonte de
informagdo, de tal forma que atenda as exigéncias do contrato de tréfego que foi firma-
do entre rede e usuario no momento do estabelecimento da conexdo. Podem ser citados
pelo menos trés motivos paraintroduzir esta funcéo segundo Dziong [DZI197]:
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a) 0 mecanismo de UPC da rede toma uma de duas agdes ao detectar células
nao-conformes com um determinado parametro; ou descarta, ou marcaa
célulacom CLP = 1, baixa prioridade. Nesta decisdo n&o se levaem con-
taqualgquer consideracéo quanto aimportancia ou ndo do contelldo destas
cdulas. O conformador de tr&fego dafonte podera tomar esta decisdo de
uma forma muito mais inteligente, descartando ou marcando células de
conteido ndo critico para 0 Servigo;

b) ainformacdo do conformador podera ser usada para influenciar o proces-
so de geracdo dainformacdo (codificador), deta maneiragque abandare-
servada para a conexdo segja utilizada da maneira mais eficiente possivel;

c) se houver a possibilidade de que ainformagédo da fonte possa ser atrasada
(ndo é sendivel a atrasos), as caracteristicas do fluxo das células originais,
gue podem ser imprevisiveis, ou sgja, ndo adequadas para uma multiple-
xacdo estatistica, poderéo ser modificadas no sentido de tornar o fluxo
mais adequado paraarede e, assm, reduzir custos.

A conformacdo de tréfego pode ser utilizada para compensar os efeitos do
CDV, nataxa de pico PCR, reespacando as células de acordo com o PCR ou esgquemas
de servico convenientes. Quando o TS é utilizado em um equipamento terminal ATM,
atua no sentido de fornecer certas caracteristicas para o fluxo de células emitidas por
uma ou Vvérias fontes (servicos), as quais sdo associadas a um ou mais VCCs ou um
VPCs. Quando é utilizado em um switch ATM (publico ou privado), é tipicamente um
mecanismo que altera as caracteristicas do fluxo de células dentro de uma VCC ou
VPC, para obter uma modificagdo desgada de dgum pardmetro de trafego. O TS, po-
rém, deve manter inaterada a sequiéncia das células dentro da conexéo ATM.

4.4 O Generic Cell Rate Algorithm — GCRA

O generic cdl rate algorithm (GCRA) € um agoritmo tedrico usado para
definir o que sgnifica conformidade com os parémetros do descritor de trafego. O
mesmo algoritmo pode ser usado tanto em fungdes de policiamento de trafego como de
conformacéo de trafego. O ITU-T, através da Recomendacéo 1.371 [ITU96], eo ATM
Forum, através da UNI 3.1 [ATM94], padronizaram este mecanismo de policiamento
em duas versdes. o chamado algoritmo de Escalonamento Virtual e o Balde Furado de
Estado Continuo. As duas versdes do GCRA sdo perfeitamente equivalentes em desem-
penho e ambos detectam as mesmas células ndo-conformes. Nafigura 4.3 é apresentado
um fluxograma funcional destes dois agoritmos.

O GCRA opera sobre dois parametros — o incremento | e o limiteL —e é
expresso como GCRA(I, L). Se, por exemplo, o GCRA for utilizado para monitorar a
taxa de pico de células os dois parametros poderdo ser especificados como:

| = - e L=r=CDVT (4.2
PCR
Na expressdo (4.1), T corresponde ao tempo minimo entre chegada de célu-
las, dado pelo inverso de PCR (peak cell rate), e T corresponde a tolerancia méxima na
variagdo do tempo entre chegadas de células, dado por CDVT (cell delay variation tole-
rance).
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Chegada deuma célula no tempo Chegada deuma célula no tempo

ta(k) ta(k)

X' =B - (ta(k) - LCT) |

A

TAT ZIaII

Sim
Nao < Nao <
, v I v
Célulando TAT=TAT+I Célula ndo B=X"+1
conforme Célula conforme conforme LCT = ta(k)
Célula conforme
TAT : theoretical arrival time X : value of bucket counter
tack): timearrival of acell « X' auxiliary variable
| Increment LCT: last complincetime
L: Limit I: Increment
L: Limit
(a) Algoritmo de Escalonamento (b) Algoritmo de Balde Furado de
Virtual Estado Continuo

FIGURA 4.3 — As duas versdes equivalentes do GCRA padronizadas.

A partir de (4.1), podemos, entdo, dizer que o algoritmo que monitora ataxa
de pico de células é dado por:

GCRA(T, 1) (4.2)

As duas versdes do GCRA sdo variantes de um mesmo mecanismo, conhe-
cido como balde furado ou leaky bucket (LB), sugerido pela primeira vez por Turner
[TUR86]. O bade furado € um mecanismo de policiamento eficiente e simples, cujo
funcionamento pode ser observado nafigura 4.4.

O balde furado cons ste basicamente em um pseudo buffer (balde) com ca
pacidade para B células, o qual vaza (furo) a uma taxa constante, ou leak cell rate (L-

CR), que € menor ou igual ataxa de chegada de cdulas. O bade furado pode ser defini-
do como:

LB(LCR, B) (4.3)

Monitorando, por exemplo, ataxa de pico ou peak cell rate (PCR), como se
mostra na figura 4.5, o bade sera parametrizado como LB(PCR, B=1). Cada célulaque
chegaincrementa a ocupagéo do pseudo-buffer (balde) de um. Toda vez que chegar uma
célula e o buffer estiver cheio, a célula é declarada ndo-conforme e a rede pode, entdo,
tomar uma de duas atitudes: (1) ou a célula é descartada; (2) ou € aceita, porém marcada
(tagged) com o bit de CLP em um (baixa prioridade).
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FIGURA 4.4 — Mecani smo de funcionamento do Balde Furado (Leaky Bucket)
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(b) Modelo do algoritmo do balde furado

FIGURA 4.5 — O ba de furado aplicado na monitoracéo do PCR

Graficamente, considerando chegadas de céulas bem comportadas em mul-
tiplos inteiros e exatos de T, teremos uma situagdo como é mostrada na figura 4.5. O
gréfico mostra a chegada regular de células segundo intervalos de tempo T e um CDVT
dado por 7, 0 que equivale a uma capacidade maxima T + 7 do balde.

Supondo, por exemplo, que estamos monitorando o fluxo das células saindo
de uma fonte em intervalos regulares T = 1/PCR, com variagdo na tolerancia entre as
chegadas de células nula, ou, 7= 0. Cada célula que sai dafonte enche o balde com uma
quantidade T de liquido virtual. O escoamento do balde é linear e durante um tempo T
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vaza 0 equivalente a T litros de liquido virtual. Nestas condigdes, ndo ha transbordo do
balde, ou sgja, todas as cdulas séo conformes, como € mostrado na figura 4.6 (a).

O fluxo de células, porém, pode sofrer pequenas variagdes no tempo entre as
chegadas das células (jitter), introduzidas principalmente pelos equipamentos do usuério
(CPE), ou da prépriarede. Paralevar em conta estas variagdes, € definida uma toleran-
cia CDVT = 1, ndo nula, que especifica a variagdo méaxima tolerada no tempo entre as
chagadas das células, sem que as células sgiam consideradas nao-conformes pelos me-
canismos de UPC na entrada da rede, como € mostrado na figura 4.6 (b).

- — e T -—— e — - e R ettt T e - >

Célula 1 ; Célula 2 Célula 3

«— 5 —> T 2T Tempo
-1 - - T e

Liquido Virtual
4

Nivel maximo de liquido no balde

E scoamento linear

0 T 2T Tempo
(a)
S
D T -————mm—— - > T ————mme— - >
Célula 1 Célula 2 ; Célula 3
- § —> 'l§ 2:T Tempo

- T - T -
Liquido Virtual

Nivel maximo de liquido no balde

E scoamento linear

0 T 2T Tempo

FIGURA 4.6 — Algoritmo GCRA(T, 1) do balde furado, aplicado em monitoracdo
de PCR (a) nasaida da fonte e (b) na entrada da rede.

Desta forma, o LCR € um limite superior para a taxa média de células ad-
missivel para uma conexdo VCC. O LCR e a capacidade B do balde também definem
um limite superior para o tamanho maximo da rajada de células transmitido durante o
PCR para uma determinada conex&o, ou sga, 0 maximum burst size MBS. A seguinte
relacdo deve ser satisfeita

MBSy = 1 + B.PCR/(PCR— LCR) (4.4)
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O mecanismo do balde-furado pode ser aplicado na monitoracéo de diver-
s0s parametro de QoS. Deve-se observar, no entanto, que o mecanismo ndo pode ser
utilizado em relacdo a pardmetros com escalas de tempo muito diferentes. Por exemplo,
se for controlado o PCR, devemos ter no balde-furado que LCR = PCR e, dém disto,
um pequeno pseudo-buffer para permitir pequenas variagdes na escala de tempo relativo
afase das células (jitter de fase), causado por peguenas variacdes no atraso das células.
Por outro lado, se for monitorado, por exemplo, ataxa sustentéavel de células (SCR), isto
exigira que LCR JSCR e, aém disto, um pseudo-buffer muito grande, para acomodar
as rgjadas de células, associado a grande variacdo da escala de tempo.

Como consequiéncia das observagdes anteriores, 0 mecanismo UPC darede
pode ser implementado por dois ou mais baldes-furados em paraeo, cadaum projetado
para monitorar um determinado parametro. Neste caso deve-se cuidar para que células
descartadas ou marcadas por um determinado esquema de balde-furado n&o continuem
aocupar lugar nos pseudo-buffers de outros esquemas de balde-furado.

Os mecanismos de controle de UPC/NPC foram investigados nos ultimos
anos de forma exaustiva quanto a aspectos de performance, limites e implementagdes.
Em [MAS96] e [KIM96], encontramos 6timas andlises quanto a aspectos de performan-
ce.

Nas duas secOes subseqiientes serdo mostrados o0s aspectos funcionais dos
algoritmos de Escalonamento Virtual e do Balde Furado de Estado Continuo, sugeri-
dos como mecanismos de UPC pelo ITU-T e ATM Forum.

4.4.1 O algoritmo GRCA de escalonamento virtual

O agoritmo de escalonamento virtual monitora a chegada da préxima célu-
la, ou sga, o teoretical arrival time (TAT). Quando da chegada da célula em t,, € feita
uma comparagdo com TAT-L: se for maior, a célula é conforme; se for menor, a célula
chegou antes e, entdo, é ndo-conforme. O TAT é incrementado de | (I = T = 1/PCR),
exceto no caso em que a célula chega depois de TAT, quando o incremento € em rela
¢ao ata. O agoritmo inicia com a chega da primeira célulaem ta e o parémetro TAT é
inicializado com TAT = ta. As células subseqlentes seguem o agoritmo dafigura4.7.

Chegada de uma
céulanotempot

TAT =max(tg, TAT) +I Célula ndo Conforme J

E Céula Conforme ]Néo Sm

FIGURA 4.7 — Algoritmo GCRA de Esca onamento Virtual

Na figura 4.8 sdo mostradas chegadas de células, durante uma rgjada, com
diversas situacdes de antecipacdo, aplicadas ab GRCA de escalonamento virtual. Em (a)



temos a sSituacdo de chegada da célula exatamente no tempo tedrico previsto (TAT). Ja
em (b) a célula estd chegando apos o tempo TAT e, portanto, também ndo apresenta
problemas. Ja nastuacdo (c) e (d) a célula estéd chegando mais cedo que o tempo previs-
to TAT: em (c) ndo € ultrapassado o limite L=t, e a cdlula ainda € aceita, porém em (d)
€ ultrapassado este limite, e a célula é considerada nao-conforme, devendo ou ser des-
cartada ou marcada com CLP = 1.
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FIGURA 4.8 — Algoritmo GCRA(T, 1) de escd onamento virtual aplicado na monitoracdo de PCR.

(a) Chegada da célula k dentro da previsgo tedrica, tak) = TAT(k).

(b) Chegada da célula k apds o tempo TAT(k), ou, tak) > TAT(k).

(c) Chegada da c8lulak antes do tempo TAT(k), e ta(k) > TATk - T (c8ula aceita).
(d) Chegada da célulak antes do tempo TAT(k), eta(k) < TATk -t (c8ularejeitada).

4.4.2 O algoritmo GRCA do balde furado de estado continuo

O agoritmo é engatilhado com a chegada de uma célula de tal forma que o
enchimento e escoamento do balde é realizado em relacgo ao tempo de chegada da Ulti-
ma célula conforme, lagt conformance time (LCT). Isto significa que, na chegada da
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célula no tempo atual ta(k), 0 balde tera escoado a quantidade de liquido virtual (tatk) —
LCT), que é equivalente a um escoamento continuo do bade de uma unidade, a cada
unidade de tempo. E analisada a diferenca (X) do valor do balde (B) atingido em ta(k-1),
com o valor do balde na chegada da célula k no instante ta(k) . Uma diferenca negativa
sgnifica que a célula k chegou mais tarde que o esperado. Neste caso, 0 bade é reseta-
do para zero (X’'=0), para evitar acumulacdo de crédito que poderia eventuamente re-
sultar em uma permisséo de umataxa de pico maior. Se a célula esté conforme, o valor
do balde (B) serd atualizado paraB = X'+ | e LCT = ta(k). As condi¢des iniciais do bal-
de, na chegada da primeira célulaem ta(1), seréo B = 0 e LCT = ta(1). O agoritmo é apli-
cado as células subsegiientes como indicado nafigura 4.9

O controle da taxa de pico (PCR), num servico CBR através do algoritmo
de balde furado de estado continuo, pode ser resumido como € mostrado nafigura 4.9.

Chegada de uma
cdulanotempot,

CdulaConforme N Sm
B=max(0,B —(t; ~LCT)) +L Cdulando Conforme ]
LCT=t,

FIGURA 4.9 Algoritmo GCRA do Balde Furado de Estado Continuo

Nafigura 4.10 € mostrado o controle da taxa de pico (PCR), aplicando o a-
goritmo do balde furado de estado continuo. A figura mostra um esquema de chegada
de células em que o intervalo de chegada entre as células T € ligeiramente inferior aum
tempo muito pequeno . Note que até a chegada da quinta célula todas as células sdo
aceitas, mesmo que antecipadas em relagdo a T. O bade, com a chegada da primeira
célula, encheu até T e, a medida que véo chegando outras céulas, também com anteci-
pacdo, o liquido ndo escoa totalmente. Ao chegar a quinta célula, o balde transborda, ou
sja, 0 excesso X', que foi ficando no balde devido a antecipacdo das células anteriores,
émaior que T (CDVT) e, portanto, a quinta célula é considerada ndo-conforme e devera
ser descartada ou marcada com CLP = 1.
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FIGURA 4.10 — Algoritmo de GRCA(T, 1) do balde furado de estado continuo
aplicado na monitoracdo do PCR

Maiores detalhes sobre as duas versdes do GCRA podem ser encontrados
em [TAN97], [STA95] e [KYA95].

4.5 0 GCRA para policiar ataxa de células sustentavel

Em conexdes ATM que suportam servicos do tipo VBR (ou SBR), a especi-
ficac8o dataxa de células de pico (PCR) fornece um limite superior para ataxa de célu-
las da conexdo. No entanto, para que arede possa alocar recursos de formamais eficien-
te, um outro conjunto de parametros de QoS pode ser especificado: sustainable cell rate
(SCR ou 1/SCR = Ts) e burst tolerance (BT ou ts). Para estes tipos de servico, a con-
formidade, entéo, é definida em funcéo de dois parametros de trafego: PCR e SCR.
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A avdiacdo da conformidade de SCR pode ser feita por agoritmos GCRA
idénticos ao PCR. No caso de SCR, é definida umatolerancia a rgjadas, burst tolerance
(BT), que permite que a conexdo envie umaragjada na taxa de pico (PCR) até um nime-
ro maximo de células especificado pelo maximum burst size (MBS). A toleranciaarga
das (BT=t1s) € definida baseada na taxa sustentavel (1/SCR=Ts) e no tamanho maximo
dargada (MBS) em relagdo ataxa de pico (1/PCR=T) e pode ser calculada através da
expressdo (2.1), conforme mostrado no capitulo 2.

o= BT = (MBS- 1)(Ts- T), ou entdo:

7, = (MBS-1) BE SN (4.5)
SCR PCR
Os algoritmos de GCRA para SCR sdo idénticos aos de PCR, porém o in-
cremento (1) e o limite (L) sdo definidos como:

|=T.=—~_ e L=7,=BT+CDVT (4.6)
CR

Observa-se que, como na monitoracéo do PCR, foi adicionado ao limite (L)
também o CDVT, paralevar em conta o jitter introduzido no fluxo ao vigiar dafonte até
a entrada da rede na interface UNI. O SCR é definido sempre em conjunto com o PCR;
portanto se quisermos monitorar a conformidade do SCR, é necessario também monito-
rar a conformidade do PCR.

No caso da definicdo de conformidade de VBR1, uma célula que esta em
conformidade com PCR também devera estar em conformidade com SCR para que pos-
sa ser considerada como uma célula conforme. A definicdo de conformidade de VBR1 e
VBR?2 é aplicada somente as células com CLP=0, que deverdo estar conformes tanto em
relacdo a PCR como a SCR. Qualquer célula com CLP=1, que est4 conforme com o
PCR, ndo necessita estar conforme com o SCR para ser considerada conforme. O estado
dos algoritmos é atualizado somente se a célula estéd em conformidade a ambos os algo-
ritmos GCRA. O dgoritmo resultante combinado de SCR e PCR é conhecido como o
algoritmo de balde furado duplo ou dual leaky bucket (DLB), ou o algoritmo equivalen-
te de escalonamento virtual duplo ou dual virtual scheduling (DVS).

4.5.1 O algoritmo de Balde Furado Duplo

A figura4.11 apresenta o esquema de funcionamento do algoritmo DLB pa
ratrafegos VBR. O agoritmo se comporta como dois baldes furados smples, um para
policiar o PCR e outro para policiar o SCR, com os parametros de limite e incremento
dados por:

L, =7=CDVT
|, =T =1/PCR
L =7, =BT +CDVT
|,=T,=1/CR

(4.7)

Da mesma forma, os niveis dos baldes seréo dados por By, e Bs, respectiva-
mente. A inicidizagdo do agoritmo se da com a chegada da primeira célula em ta,
quando sdo fixados osvaloresdeBs=0eB, =0, démdeLCT =ta
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Chegada de uma
cdulano tempot

Sm
Bg-(t-LCT)>Lg

CéulaNao Conforme
N&o atualiza pardmetros

~

Célula Conforme

Atualiza pardmetros
Bg =max(0,Bg—(tq —LCT)) +Ig <«

Bp =max(0,Bp —(tg —LCT)) +Ip

J

FIGURA 4.11 - Algoritmo de Ba de Furado Duplo

4.5.2 O algoritmo de escalonamento virtual duplo

Nafigura4.12 é apresentado um fluxograma do algoritmo de escalonamento
virtual duplo para conformidade de trafego VBR. Séo definidos dois parémetros de che-
gada tedrica, TATp e TATS,, respectivamente. Os valores de TAT, e TATs S0 atudiza
dos para novos valores somente para células conformes.

Chegada de uma
cdulanotempot,

Nao

Sm
ta <min((TATg -Lg),(TATp -Lp))

Cdula Conforme
Atualiza parametros CédulaN&o Conforme
TATp =max(ts, TATp) +1p N&o atualiza pardmetros

TATg =max(t,, TATs) +1g

FIGURA 4.12 — Algoritmo de Esca onamento Virtual Duplo
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4.6 A influénciado CDVT (1)

A escolha do vaor adequado para o parametro de CDVT é muito impor-
tante para assegurar que um fluxo de células, que foi emitido conforme pelafonte, e que
foi afetado por jitter no caminho para arede, ndo sgja julgado ndo-conforme pelos me-
canismos de UPC. Como se observa, 0 CDVT néo é um parametro do descritor de tr&
fego da fonte, mas ssim um parémetro introduzido nos mecanismos de UPC para levar
em conta o fendBmeno do jitter, que assim seratolerado dentro dos limites definidos por
CDVT, sem que o fluxo sga julgado ndo-conforme. Os padrbes de fluxo das células
podem variar de forma significativa em relacdo ao valor definido para esta toleréncia
(CDVT).

Como exemplo, vamos supor um fluxo dado por T (T=1/PCR), e umatole-
rancia T (1=CDVT) muito pequena. A capacidade do balde (B) serdquaseigua aT, de
modo que as células deverdo chegar com espacamento muito uniforme, com peguenas
flutuagdes de fase (T<<T). Um exemplo tipico seria um servico de voz ou video em um
suporte do tipo CBR. Se, porém, aumentarmos T para valores muito maioresque T, o
balde podera conter multiplas células, ou sgja, 0 emissor pode transmitir uma rajada de
células, ponta a ponta, nataxa de pico (PCR) e ainda assm estas células serem aceitas.
Exemplo desta Situagéo sdo servicos tipo VBR em tempo real. Neste caso é importante
saber o nimero maximo de células que poderdo ser enviadas durante umargadae ainda
serem aceitas pela rede. Em servigos rt-VBR, pode ser consderado como um limite
superior tedrico para 0 CDVT o valor garantido do maxCDV. Em trafego do tipo nrt-
VBR, que passa normamente por buffers muito grandes, que sdo atendidos por tempos
de servico variaveis, a definicdo do CDVT, no entanto, € uma tarefa muito dificil e
normalmente arbitréria. Deve-se lembrar, contudo, que a escolha do CDVT &feta dire-
tamente a rede como pode ser observado em [GIR99].

Para avaliar melhor a influéncia do CDVT no comportamento dos meca
nismos de conformidade, vamos considerar que o tempo de inser¢do de uma célula
dado por & (tempo de transmissdo de uma célula) e vamos expressar T em unidades de
0. Considerando, por exemplo, T = 4,5 & (figura 4.13), entdo a taxa de pico €igud a
taxa de transmissdo da interface dividido pelo fator 4,5. Se, por exemplo, a taxa de
transmissdo for 155 Mbit/s, entdo ataxa de pico de células serd 155/4,5 = 34,44 Mbit/s.
Na figura 4.13(a) é mostrada uma variagdo da tolerancia de atraso (CDVT) 1 = &/2,
justamente suficiente para acomodar o fato de que os dados estdo sendo transmitidos em
células, e cada tempo de chegada serd um multiplo inteiro de 8, enquanto o valor da
toleréncia se situa em torno de 0,5 &. Em vista da tolerancia apertada, a chegada das
células ndo podera situar-se muito longe de TAT.

A medida que atolerancia de atraso CDVT (1) aumenta, as células podem se
dedlocar cadavez maisde TAT. Podemos observar nafigura4.13, apartir de (c) e (d), o
fendmeno de aglutinacdo de células (cell clumping). A aglutinacéo de células pode cau-
sar problemas de alocagcdo de recursos para a rede. Quanto maior o nimero de células
gue podem ser enviadas ponta a ponta pela rede, na taxa nomina de transmisséo, maior
0 grau de aglutinacdo observado.
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(d) Chegada possivel decdlulas(1=70)

FIGURA 4.13 — Chegada de células nainterface UNI com T =4,5 3
para diferentes tolerancias de atraso .
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A aglutinacéo de células ocorre quando temos T > T - 8. Neste caso pode-
mos calcular 0 nimero méximo N de células conformes, fim-a-fim, baseados no algo-
ritmo do balde furado de estado continuo apresentado na segéo 4.4.2.

O total de fluido colocado no balde durante a rajada € NT-(N-1) 5 em que
NT corresponde a0 liquido total dasN células, e (N-1) J, corresponde ao liquido drenado.
Esta diferenca devera ser igual a capacidade tota do balde, T + 7, e portanto:

NT-(N-1)o0=T+r1 (4.8
Isolando o vaor de N a partir darelagdo apresentada em (4.8), temos:

r
T-0

N =1+

(4.9)

4.7 M odelagem do balde furado segundo um sistema defila

O balde furado (LB) é um meio simples e eficiente de policiar ou conformar
fluxos de tr&fego em umarede ATM. Sefor utilizado para policiar, ira detectar as célu-
las ndo-conformes, deixando para a rede a decisdo do que fazer com as mesmas. Se &
plicado em conformagéo, podera atrasar as células, suavizando os picos do fluxo e limi-
tando o comprimento das rajadas. Neste caso, as células serdo atrasadas e emitidas se-
gundo um novo esquema de escalonamento, alterando, portanto, o padréo temporal do
fluxo.

Em nosso trabalho utilizaremos a modelagem do LB segundo um sistema de
filaficticio do tipo ./D/1/B2, apresentado por Mark [MAR98]. O LB sera caracterizado
pela taxa de servigo congtante | e a capacidade B do sistema de fila, conforme mostra a
figura4.14.

Chegada de cdulas Servidor
A —> 4©_> M (Taxade Atendimento)
k J
"
B (capacidade do balde)

FIGURA 4.14 — Modelagem do LB(u, B) segundo um sistemadefila./D/1/B

Neste modelo, cada chegada de cdula gera uma chegada equivalente de um
cliente ao sistema de fila ficticio ./D/1/B. Quando o bade furado estiver sendo aplicado
no policiamento, se no tempo de chegada da célula o nimero de clientes no sistema de
filaficticio ./D/1/B for menor que B, a célula sera considerada conforme. Se, ao contra
rio, na chegada do novo cliente o sistema de filaficticio ./D/1/B estiver com B clientes,
ou mais, a cdula correspondente é considerada ndo-conforme, podendo ser, ou descar-
tada, ou marcada como sendo de baixa prioridade.

Podemos estender o conceito do LB, com fungdo de policiamento, para um
conceito de conformador de tréfego por LB, ou LBS (Leaky Bucket Shaping). O LBS

2 Notaggo de Kendall (./D/1/B): distribuicio de chegada dos eventos qualquer; atendimento deterministi-
co; servidor Unico e buffer com capacidade B [STA91].



62

também serd parametrizado por (, B) e funciona de uma maneira parecidacomo LB de
policiamento, com excegdo de que as células ha- conformes sdo atrasadas atraves de um
buffer (real), ao invés de serem descartadas ou marcadas. A operacdo do LBS pode ser
entendida a partir de um sistema de fila do tipo ./D/1, com capacidade infinita. Se, ao
chegar uma céula, o nimero de clientes nafilaficticiafor B ou mais, a célula é inserida
em um buffer (rea) do tipo FIFO, com capacidade infinita, como mostra a figura 4.15.
Cada vez que um cliente deixa a fila ficticia, uma célula (se houver) é transmitida do
buffer FIFO.

Chegada de um l .
diente : : Balde Furado
Copcicede 41-271  SistemadeFila
do Balde BI}---{ ficticiatipo: ./D/1/B

Buffer FIFO

Chegada de Cdula (/D/1)

FIGURA 4.15 — Modelagem de um conformador tipo Leaky Bucket Shaper (LBS) para PCR

O LBS, quando aplicado naconformagéo de PCR de uma Unica conexao,
por exemplo, transmite uma célula quando o balde estiver vazio (B=0). Quando acélula
€ transmitida, o balde enche de I=1/PCR=T unidades e escoa continuamente | unidades
por unidade de tempo T, aé esvaziar. Desta forma, quando uma célula é escadonada
para a emissdo, o0 balde enche de | unidades. Quando aplicamos o LBS a mltiplas co-
nexdes a célula eventualmente podera ndo ser transmitida, devido a colisdo, porém o
balde assume a transmisséo para evitar perda de banda.
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5 Discriminagéo de trafego em ATM

Suporte a aplicagdes que exigem garantia em relacdo aos parametros de QoS
€ 0 grande desafio das redes de banda larga como as redes ATM. A docagéo eficiente
de recursos para conexdes que exigem QoS somente pode ser redlizada se houver uma
caracterizacdo confidvel e precisa do tréfego gerado por esta aplicagdo. A maioria das
aplicagcbes ndo é capaz de descrever seu proprio trafego. Assim, o objetivo principal
deste capitulo é apresentar uma metodologia que permite obter os parémetros que dis-
criminam o tréfego de uma aplicagdo ATM, para que estes possam ser utilizados em um
conformador e regulador de trafego. Inicidmente demonstraremos uma metodologia
para a definicdo de um conjunto de parametros que possam constituir o descritor de um
tréfego deterministico. Em seguida, demonstramos qual a caracterizacdo ideal para um
trafego com comportamento estatistico, bem como uma metodologia para definicdo de
uma caracterizagdo aproximada deste comportamento. Finalmente mostramos como
obter os parametros de UPC a partir da caracterizagéo aproximada do fluxo.

5.1 Introducéo

Os parametros de tréfego constituem o que foi definido em [GIR99] como o
descritor de tréfego da aplicacdo. Idealmente o descritor de tréfego deve ser capaz de
capturar as principais caracteristicas de um fluxo de células para que assim possam ser
determinados 0s recursos necessarios para o atendimento das exigéncias de QoS deste
fluxo. Por outro lado, o descritor de trafego devera ser suficientemente simples de modo
gue (1) os parametros de trafego possam ser conferidos na entrada da rede através de
um mecanismo de policiamento; e (2) as decisdes dos agoritmos de conformagéo e
CAC possam ser tomadas em tempo real.

O mecanismo de policiamento (UPC) sugerido pelo ATM Forum [ATM96]
para um tréfego genérico VBR € o balde furado duplo, ou o seu equivdente, o algorit-
mo de escalonamento virtual duplo (confira as segbes 4.5.1 e 4.5.2). Neste algoritmo, a
conformidade de um fluxo VBR individual qualquer € policiada segundo os quatro pa
rémetros de UPC.: a taxa de pico (PCR), a tolerancia em relacdo a chegada das células
na taxa de pico (CDVT), ataxa de células sustentavel (SCR) e a tolerancia a rgjadas
(BT). Umavez caracterizado o fluxo da aplicacdo através de seus parametros de tréfego,
estes s80 negociados com a rede para serem utilizados nos mecanismos de policiamento
(UPC) na entrada da rede e, a0 mesmo tempo, poder&o ser utilizados por um conforma
dor, na saida da fonte, paratornar o fluxo transparente ao policiamento. A obtencdo dos
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paréametros de UPC dever& levar em conta principamente as caracteristicas estatisticas
do fluxo, a toleréncia ao atraso e o tipo de recursos exigidos da rede pela aplicagdo
(classe de servico).

No ambiente de usuario podemos assumir um nimero limitado de aplica-
cOes ativas, ao contrario de um comutador ATM darede, que gerencia um nimero muli-
to grande de conexdes ativas em seus troncos. Com base neste fato e levando em conta
também a maneira como se apresenta o fluxo no momento do estabelecimento da cone-
x&0, podemos dividir as aplicacdes em duas grandes categorias. (1) aplicagdes que ge-
ram fluxos que podem ser caracterizados de forma deterministica; e (2) aplicagdes que
geram fluxos que sO podem ser caracterizados apartir do seu comportamento estatistico.
Como se Ve, esta divisdo ndo leva em conta o tipo de informagdo contido no fluxo, mas
unicamente a maneira e forma como o fluxo se apresenta no momento da conex&o.

5.1.1 Caracterizacdo deter ministica de um fluxo.

A caracterizagdo deterministica de um fluxo € feita a partir do conhecimento
prévio do comportamento do fluxo em relacdo ao tempo total de duracéo da conexdo.
Exemplos deste tipo de situagdo encontramos em servicos CBR e alguns tipos de servi-
¢o VBR. Em se tratando de servigos CBR, temos que a taxa de operacéo do servico é
especificada a priori e pode ser associada diretamente ao parametro PCR, enquanto o
parémetro SCR ndo se aplica. A caracterizagcdo deterministica de servigos VBR encon-
tramos, por exemplo, em servicos de video armazenado. Um servidor de video por de-
manda, por exemplo, possui um conhecimento completo a priori de um determinado
video. A partir deste conhecimento, podem ser determinados os parametros de trafego
deste fluxo de forma deterministica. Os parametro de UPC, assim obtidos, podem ser
utilizados num conformador e, desta forma, assegurar uma perfeita transparéncia aos
mecanismos de UPC darede. Porém o préprio servidor, neste caso, pode oferecer, junto
com o servico de video, o descritor de trafego que melhor se adapta ao mesmo.

5.1.2 Caracterizagdo edtatistica de um fluxo.

Infelizmente a maioria das aplicagdes ATM ndo tem condigdes de fornecer
aguma informago prévia em relagdo ao comportamento do fluxo que geram. Na maio-
ria das vezes, ndo se conhece nem o0 comportamento de curto prazo (PCR), nem o com-
portamento de longo prazo (SCR) do fluxo. Neste caso, uma alternativa viavel, por e-
xemplo, seriatentar inferir, a partir de uma amostragem inicial deste fluxo, um conjunto
de parametros mais provaveis e renegoci&-los a medida que for observado um desvio
sgnificativo destes em relacéo ao fluxo atual.

5.2 Discriminacéo® de fluxos de trafego
Encontramos na literatura vérias abordagens para discriminar fluxos de tré

fego na busca dos seus parametros de trafego. Normamente sdo abordagens redtritas a
uma determinada classe de servigo ou uma determinada categoria de servico padroniza-

3 Discriminaggo de tréfego é entendido agui cOMo 0 pProcesso que permite extrair os parametros de tréfe-
go UPC (descritor de tréfego) de um dado fluxo, completo, ou uma dada amostra deste fluxo.
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da, (nrt-VBR ou rt-VBR). Além disso, muitas vezes sdo impostas restrigdes em relagdo
a0 modelo de tréfego considerado, ou restri¢es proprias de alguma classe de servigo de
uma categoria especifica, como voz comprimida ou video MPEG, o que restringe seve-
ramente a aplicabilidade destes métodos.

Em [RIT93] e [DIA98] sB0 gpresentados dois mecanismos que permitem a
obtencéo de parametros de tréfego para servigos de voz e a posterior utilizacdo destes
mesmos parametros na conformacdo dos fluxos agregados. Para caracterizagéo de servi-
cos de video VBR, como MPEG, encontramos trabahos como os de [ZHA953],
[KNI96], [KIM98] e [KNI97]. Em todos estes trabalhos, a caracterizacdo € baseada em
uma discriminacdo de uma amostra significativa inicia do fluxo. Um aspecto interes-
sante pode ser destacado em relaco aos trabahos de [ZHA95b] e [KIM97], que suge-
rem uma renegociacéo dos parametros de UPC, sempre que houver um desvio muito
sgnificativo dos pardmetros iniciais em relagdo ao fluxo atual. Recentemente Mark e
Ramamurthy [MAR98] sugerem um méodo que se aplica principalmente a trafegos
VBR do tipo ON/OFF de video MPEG comprimido, que foi adaptado para o nosso dis-
criminador. O método é aplicavel tanto a fluxos real time ou ndo, e so sugeridas rene-
gociacOes perioddicas dos parametros de UPC com arede, sempre que houver variagbes
sgnificativas no comportamento do fluxo.

Em vista das caracteristicas peculiares do ambiente de usuario e levando-se
em conta as consideracdes apresentadas na introducdo deste capitulo, optamos por uma
estratégia para a obtencdo dos parametros de UPC segundo uma divisdo dos fluxos de
tréfego em duas classes. os que fornecem algum tipo de caracterizagdo a priori, que
chamamos de fluxos deterministicos, e os que ndo fornecem nenhuma informagéo a
priori sobre 0 seu comportamento, gque chamamos de fluxos estatisticos.

Na classe dos fluxos deterministicos, estéo enquadrados os diversos servigos
da categoria CBR e aguns fluxos VBR especiais, conhecidos como servigos VBR do
tipo armazenado, como video armazenado. A caracterizacdo destes fluxos pode ser feita
de forma previsivel ou deterministica. Os parametros destes fluxos, geramente em me-
nor nimero, uma vez obtidos, ndo variam ao longo da conexdo e, portanto, néo preci-
sam ser renegociados [RIT93].

Egtamos enquadrando os demais fluxos na classe dos fluxos estatisticos, ou
sga, o considerados como fluxos de trafego do tipo VBR genéricos. Estes fluxos
VBR genéricos correspondem a servigos que podem tanto ser do tipo tempo real ou ndo
e podem ser modelados segundo os mais diversos tipos de modelos de trafego, que vao
desde modelos markovianos, auto-similares, ON/OFF ou video real-time MPEG
[FRO94]. No contexto do nosso trabalho, vamos considerar que estes fluxos VBR gené-
ricos ndo possuem nenhuma caracterizagdo atraves de um descritor de trafego, nem de-
claram a priori 0 modelo de tr&fego mais adequado em que se enquadram, tampouco a
categoria de servigo aqual pertencem.

5.2.1 Discriminacéo deter ministica de um fluxo de trafego

A discriminagdo deterministica se aplica somente a servigos do tipo CBR e
fluxos de video armazenados, como encontramos em videos sob demanda, dos quais se
conhece o padrdo do fluxo ao longo de toda a conexao.
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No primeiro caso (CBR), encontramos principal mente servicos de voz ou de
video para canais dedicados com taxa congtante. Em servigos do tipo CBR, a fonte de
informagdo emite células de forma regular e constante, segundo uma determinada taxa
constante PCR (PCR = SCR). Os fluxos de servico do tipo CBR sdo por natureza de-
terministicos, ou sga, exigem para a sua caracterizacdo apenas a definicdo da taxa de
bits fixa associada a fonte, que serd mantida ao longo de toda a conexéo (Ex.: servico de
voz digital de 64 kbit/s).

As células em servigos CBR, no entanto, podem sofrer pegquenas variagoes
de atraso (jitter) ao se propagarem dafonte até a interface. Estejitter € introduzido prin-
cipalmente pelos atrasos de processamentos que as céulas sofrem nos equipamentos de
usuério (CPE) devido a fungbes como multiplexacdo e escalonamento. Nestas condi-
¢Oes, o mecanismo de UPC na entrada da rede podera eventualmente flagrar células
como nao-conformes, mesmo que tenham sdo emitidas pela fonte como conformes.
Para evitar este tipo de penalizacdo, o servico deve ser especificado com uma certa tole-
réncia em relacdo a variagdo entre a chegada das células. Desta forma, um servico CBR
podera ser especificado a partir de um descritor de tréfego contendo apenas dois paré
metros:

a) ataxade emissdo dafonte, ou também ataxa de pico dafonte, PCR, me-
dido em bit/s;

b) a toleréncia na variacdo do espacamento entre as chegadas das células
(jitter), ou cell delay variation tolerance (CDVT ou 1), especificado em
unidades de tempo.

Servigos CBR sdo por isso também chamados de servigos de emulacdo de
canal digital, tendo em vista que estes mesmos parametros também sdo utilizados para
especificar um canal digital fisco em sistemas de multiplexagdo TDM [ROC98]. E-
xemplos tipicos de servicos CBR s80 0s servigos de voz e video em tempo real, com
exigéncia de largura de banda constante.

O maior problema para uma perfeita caracterizacéo dos servicos CBR esta
relacionado com a escolha do CDVT. Em servicos de voz tipo CBR, por exemplo, o
valor de CDVT (ou 1) é pequeno comparado com o intervalo detempo T entre a chega
dadas céulas. Em [RIT93], é sugerido que em servigos CBR o0 valor maximo de CDVT
néo deve ser maior que 0,05 de T, ou 1 < 0,05 T. Maiores detalhes sobre ainfluéncia do
CDVT no comportamento de fluxos de tr&fego CBR podem ser conferidos também na
a0 4.6. Fluxos CBR, portanto, podem ser discriminados rapida e smplesmente, ob-
tendo-se a taxa de pico associada ao fluxo e estimando-se o CDVT.

No segundo caso, fluxos VBR armazenados exigem para a sua caracteriza
Ga0 0s quatro parametros associados ao descritor de trafego VBR, a saber: taxa de pico
(PCR), taxa sustentavel ou média (SCR), toleranciade jitter dataxade pico (CDVT) ea
tolerancia a rgadas (BT). Um simples agoritmo de discriminacdo de tréfego, aplicado
off-line no fluxo inteiro, pode fornecer diretamente estes parametros. Para a escolha do
CDVT, devem ser levados em conta os atrasos nos CPEs e a tolerancia méaxima supor-
tada pela aplicacéo, como no caso anterior.

Para a modelagem de fluxos deterministicos, vamos considerar um balde fu-
rado que pode ser representado por um sistema de fila, como foi mostrado na secéo 4.7.
Vamos supor que o fluxo é de comprimento finito e que a taxa de pico A, € conhecida.
O fluxo é aplicado na entrada de um sstema de fila com taxa de servico constante .
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Vamos supor, aém disso, que Brux(1/) S§a0 nimero méximo de cdulas que esperam na
fila, observado ao longo da duragéo da conex&o. Pode-se, entdo, caracterizar o fluxo
pela taxa de pico A, e 0 valor de ocupagdo maxima da fila Brax(1) com 0 < p < A, da
seguinte forma:

CD = [ Ap: Bra( 1), 0< < Ap] (5.1)

Eda caracterizac8o € equivalente a curva de caracterizacéo de rgjada apre-
sentada por Low e Varaiya[LOW91].

A caracterizacdo Cp pode ser interpretada da seguinte forma: para cada 4,
com 0 < < JAp, existe uma capacidade maxima Bmex(4) do balde, que faz com que o
fluxo de células passe pelo balde furado sem que seja conformado, ou sgja, o fluxo de
células esta conforme com os parémetros do bade furado (4, Bmex( £4)). Nestas condi-
¢Oes, vamos introduzir a seguinte notacdo para a capacidade do balde:

B(Co. 1) = Brax( ) (5.2)

O tamanho do bade, para uma determinada taxa de escoamento 4, depende
de Cp. Esta vinculagéo do tamanho do balde com a caracterizagcdo Cp pode ser demons-
trada da seguinte forma: se o fluxo de células esté4 conforme com um determinado con-
junto de parametros de bade furado (i, B’), entédo necessariamente devemos ter que
B >B( Co, i) baseado na definicéo (5.2). Da mesma forma, para uma taxa de escoa
mento 4/’ do balde, podemos fazer um raciocinio semelhante. Existe um tamanho de
balde para a taxa de escoamento /', em relagdo ao qud o fluxo ndo é conformado, e
pode ser dado por:

B" = B(Co, /') (5.3)

A escolha de um parémetro baseada na caracterizacdo deterministica Cp po-
de ser excessivamente conservadora. Observa-se também que a caracterizagdo determi-
nistica somente pode ser obtida off-line, conhecendo-se a priori 0 comportamento do
fluxo inteiro de células. A caracterizagdo deterministica, que apresentamos, também
poderd servir como um comparativo (benchmarking) com a caracterizagdo edtatistica
para fluxos genéricos.

5.2.2 Discriminacéo estatistica de um fluxo

A caracterizago estatistica sera aplicada a servicos das categorias VBR (re-
a time ou ndo), ABR e UBR. Extrair os parametros de trafego de fluxos téo abrangentes
ndo é uma tarefa direta e facil como em fluxos com caracteristicas deterministicas. A-
lém disso, estamos supondo que os fluxos ndo especificam nem a categoria de servico
tampouco um modelo estatistico que os descreve. Para tentar reduzir a complexidade
desta tarefa, vamos inicialmente definir 0 que seria uma caracterizacdo ideal de um ser-
vigo, nas condigdes anteriores.

5.2.2.1 Discriminagéo estatistica ideal

Vamos assumir que a taxa de pico Ap e a taxa média Am do fluxo sgjam co-
nhecidas. Vamos supor também que o trafego seja passado por um conformador de bal-
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de furado com uma taxa de vaz&o 4, com Am < 1 < Ap, € uma capacidade do balde B.
Vamos definir a probabilidade de conformacdo como a probabilidade de que umacélu-
la arbitraria que chega tenha que esperar no buffer do conformador de balde furado. No
modelo defila./D/1 do balde furado, apresentado na secéo 4.7, este evento corresponde
achegada de um cliente a filaficticia quando o nUmero de eventos do s stema excede B.
Vamos definir B( 1, £) como o tamanho minimo do balde necessério para assegurar que
a probabilidade de conformagéo ndo exceda e, com 0 < £< 1. Paraum valor fixo de ¢,
podemos entdo definir a seguinte caracterizacdo estatisticaideal do trafego:

Cs(8) = [ Ap; Am) (14, B( 4, €)), An< < Ap] (5.4)

Eda caracterizacdo é equivalente ao conceito de caracterizacdo de rajada
utilizado em teoria de tréfego [ECK85]. Deve-se notar também que Cs(g) € um andlogo
estatistico da caracterizag@o deterministica Cp. De fato, Cp pode ser considerado como
0 caso limite de Cs(¢) quando &€ — 0. Se deixarmos & variar no intervalo inteiro (0, 1),
podemos definir uma caracterizacdo estatistica ideal mais abrangente, como a seguinte:

Cs (&) = [Av; Am; (14, B(14,6)),Am< < Ap, 0 < £< 1] (5.5)

A caracterizagéo estatistica ideal Cs assm definida, € narealidade umaide-
alizacé dainformacéo que queremos capturar do fluxo de trafego.

5.2.2.2 Discriminagéo estatistica aproximada

Vamos adotar para a nossa andlise uma discriminagéo aproximada que foi
sugerida inicialmente por Mark e Ramamurthy, em [MAR98], para servigos do tipo
ON/OFF de video e que, como sera mostrado, pode ser estendida dentro de certas con-
digbes para outras classes de servico. A caracterizacdo aproximada de Mark e Rama
murthy, que vamos representar por Cs, é obtida empiricamente. VVamos supor que o flu-
X0 de cédlulas é passado por um banco de filas com taxas de servico constantes 4, com-
preendidas em An< < A,, em que A, e An S0, respectivamente, a taxa de pico e a
taxa média deste fluxo. Na prética, os vaores da taxa de pico e a média podem ser esti-
madas a partir de uma medida sobre uma amostra inicial. A caracterizacdo estatistica
aproximada procura obter informages edtatisticas sobre o fluxo a partir do comporta
mento deste banco de sistemas de fila com taxas de servico constantes e todos submeti-
dos ao mesmo fluxo.

Além de supor gue o fluxo é aplicado a um determinado sistema de filacom
taxa de servigo congtante i/ e que A, < [ < A,, vamos também supor que W represente o
tempo médio de espera de uma célula qualquer nafila, quando esta estiver na condigdo
de equilibrio. Vamos usar afuncgéo de distribuicéo do tempo de espera complementar na
forma exponencial aproximada, sugerida em [STA91]. Neste caso, podemos escrever
gue aprobabilidade para que o tempo de espera sejamaior que um determinado tempo' t,
ou P(W > t), serd dado por:

P(W >t) = a(u)e™™™" (parat> 0) (5.6)

Nesta expressdo, a e b sdo consideradas funcdes de 1. Set for medido em
segundos, entdo b tem dimensdo de inverso de segundos. Com hipéteses relativamente
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fracas sobre a natureza do processo de chegada, a forma exponencial (5.6) vale assinto-
ticamente parat muito grande, ou sgja

e"PW>t) - a (parat - ) (5.7)

Egta forma assintética vale em particular para uma classe razoavelmente ge-
ral de processos de chegada com estrutura markoviana, conforme se mostra em
[ELW93] e [ABA9Y4]. A forma assintotica mais fraca, para obtencéo de b, é dada por:

t7logP(W >t) - -b (parat - ) (5.8)

Mostrou-se em [CHA94] e [GLY 94] que esta forma vale em condicdes bem
mais genéricas do que a expressdo (5.6), ou sgja, Ndo € necessaria a pré-suposicéo mar-
koviana da distribuicdo de chegada das células. No entanto, a aproximacdo (5.6) € exata
no caso de fontes de fluxo markovianas do tipo ON/OFF conforme [CHA94]. Para ta-
manhos de buffers relativamente pequenos a moderados, observou-se que em modelos
markovianos obtém-se resultados suficientemente precisos para uma vasta gama de ti-
pos de classes, incluindo-se os modelos de trafego auto-similares [HEY 96].

A constante a em (5.7), muitas vezes, é dificil de se obter. Abate
et di. [ABA94] propuseram a seguinte aproximacao smples:

a =~ bE[W] (5.9)

Nesta expresséo E[W)] representa o vaor esperado ou o tempo médio de es-
pera de uma célula no buffer, que também usaremos em nosso trabaho. Em muitos ca-
0s, a aproximagao (5.6) com a = 1 tende a ser muito conservadora, ou sgja, a vincula

cdo P(W>t) < ™, segundo [CHA94] e [CLW96], vale sob certas condigles. A aproxi-

mac&o (5.10) segundo um parametro unico, conforme [ELW93] e [WHI93], é abase da
teoriadalargura de banda efetiva.

PW>t)=e™ (5.10)

Ega aproximacéo foi considerada suficientemente em aplicacbes como
adocacdo de recursos (CAC) para valores de t de moderados a grandes e quando o
namero de fontes independentes que compdem o processo de chegada for pegueno,
como é o caso do ambiente de usuario. A situacdo se deteriora rapidamente a medida
gue o numero de fontes independentes aumenta. Em [GLY94] e [CLW96] sdo
apresentadas discussdes mais extensas sobre esta classe de aproximagdes. Para nossa
finalidade, vamos considerar a aproximagéo (5.6) como razoavel para fluxos de células
modelados como fontes markovianas genéricas. Considerando que o intervalo de
amostragem do fluxo é relativamente curto (na ordem de alguns segundos), nossas
aproximagdes ainda assm sdo suficientemente robustas para uma classe grande de
servigos de fontes de trafego em tempo real ou n&o.

O par de vaores (a(4), b(x)) fornece uma caracterizacéo estatisticado fluxo
amedida que descreve o efeito do fluxo de células quando aplicado a umafila com taxa
de servico congtante . Uma caracterizacdo mais completa do fluxo de células pode ser
obtida se relacionarmos os valores de a(1) e b(x) com os valores de i no intervalo (Am,
Ap) COMO segue:

Cs= [Aps Amy (@(4), (1)), Am < < Ap)] (5.11)
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Pode-se escolher os valores de (a(u), b(w)) de tal forma que a relagéo (5.6)
vale, aproximadamente, para valores de t dentro do nosso intervalo de interesse. Assu-
mindo que a expressdo (5.6) vale como iguadade, podemos obter conforme [ECK85]:

M:EV\/: Els %
o) W=7, (wES,]+ P (5.12)

Nesta expresséo (5.12), S, representa 0 nimero de células em servigo (no
nosso caso, s, 0{01}), Qa representa o niimero de células nafilae r(u) representao va

lor médio do tempo de servico restante da célula em servico (desde que tenha uma célu-
la em servigo). Todos estes par@metros sdo vistos para uma célula arbitraria no momen-
to de sua chegada. Note que na expressao (5.12) podemos assumir, conforme (5.10),
que:

E[Sa] = P(Ws0) = a(u) (5.13)

Vamos definir que E[Qa] =q(4). Resolvendo a seguir a expressdo (5.12) em
relacdo a b(u), obtemos:

b( L) = a(u) -4
W= it G ale) + o

(5.14)

Desta forma, com os parametros a (obtido em 5.13) e b (obtido em 5.14),
podemos obter a discriminagdo aproximada de um fluxo pela expressdo (5.11). A proé-
xima etapa serd mapear, a partir da caracterizagéo do fluxo, um conjunto conveniente de
descritores de trafego de UPC e, deste, obter o mais indicado para um fluxo em particu-
lar.

5.3 Obtencao dos parametros de UPC a partir da discriminagéo esta-
tistica aproximada

Para evitar aviolagdo dos parametros de UPC na entrada da rede, tipicamen-
te um conformador é aplicado na fonte para forcar o fluxo de células a adequar-se aos
pardmetros negociados. Durante o processo de admisséo (CAC), arede usa os valores
de UPC como o descritor para a pior condicdo de tréfego oferecida pela conex&@o. Ne-
nhuma vantagem é ganha pela suavizagdo do fluxo de trafego, adém da conformacéo
minima imposta pelos vaores de UPC. Neste sentido, depois que um descritor de trafe-
go for negociado paraum fluxo de céulas, qualquer melhoria do fluxo que ndo esteja na
forma dos parametros negociados € uma subotimizacgo. NOs assumiremos que 0 USUério
€ capaz de tolerar alguma suavizagdo do seu fluxo de células.

A discriminagdo estatistica aproximada de um fluxo de tréfego parte do
pressuposto de que sejam conhecidas ataxa de pico Ap e ataxa média Am do fluxo, obti-
das a partir de uma amostragem do fluxo durante uma janela de tempo definida. Para
completar a parametrizacdo UPC do fluxo, € necessaria, dém disso, a obtencdo dos pa
rémetros da capacidade minima B do balde furado em funcdo de uma taxa de escoamen-
to 1, com Am< < Ap. A vazdo i do balde pode ser definida em funcéo de uma deter-
minada probabilidade de conformacdo, ou, quando for mais conveniente, em funcéo de
uma determinada probabilidade de atraso que pode ser tolerada pelo fluxo. Uma vez
definidos os valores de i e B segundo estes critérios, podemos mapear desta caracteri-
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zagd0 os parametros de UPC do fluxo. Vamos apresentar inicialmente a obtencéo de B
e u baseada numa dada probabilidade de conformacéo admissivel do fluxo e a seguir a

obtencdo de B e i baseada em uma dada probabilidade de atraso admissivel para o flu-
XO.

5.3.1 Deter minagdo da capacidade do balde em funcgéo da probabilidade de con-
formacao do fluxo

Nasecéo 5.2.2.1 foi proposta uma caracterizacdo ideal de um fluxo Cg(€) basea
da na capacidade minima de um balde B(,&), com Am< < Ap, em relacdo a uma deter-
minada probabilidade de conformacdo, menor ou igual a & e umataxa de servigo cons-
tante 1. Pode-se aplicar 0 mesmo raciocinio para a caracterizagéo estatistica aproximada
Cs, obtendo assim o valor B Cs, 4, €) como minimo estimado para o balde. Desta
forma, o problema da obtencéo dos parametros de UPC pode ser formulado como a ob-
tencdo de um conjunto de descritores de tréfego dados por:

Dr=[Ap.As By Cs, i1, €)] (em que Am < As < Ap) (5.15)

Partindo desta formulac&o, podemos fazer as seguintes consideracdes na ob-
tencdo dos parémetros do descritor. Lembrando que um conformador (vide secéo 4.7)
de balde furado no modelo ./D/1 tem como parametros (1, B), uma célula que chega
serd arasada, se e somente s, 0 nimero de células na fila ficticia for maior ou igua a
B. De outra forma, a célula € transmitida imediatamente sem atraso. Vamos supor que
sgjafeitaaimposicdo de que o descritor de tréfego (Ap, As, Bs) deva ser escolhido de tal
forma que a probabilidade de que uma célula arbitréaria serd conformada € menor que &.
Em outras palavras, para uma taxa  fixa de vazéo do bade, queremos determinar o
tamanho minimo do balde B(y,£), que serd necess&rio para garantir uma probabilidade
de conformag&o menor que &. Observe que a probabilidade de conformaco € a probabi-

lidade de que a chegada de uma célula sga ndo-conforme no correspondente mecanismo
de UPC.

Vamos supor que Xa seja uma variavel aeatdria representando o nimero de
clientes na filaficticia ./D/1, observado no instante da chegada de uma célula quaquer.
Vamos supor, aém disto, que o nimero de clientes observados nafila ficticia na chega-

da de uma célula sgja dado por X = M, onde M > 1 é um inteiro. Isso significa que o
novo cliente vé M — 1 clientes nafila, pois um esta sendo atendido. Portanto, o tempo de
espera deste cliente na fila, que vamos chamar de W, estara compreendido no intervalo
((M-2)/ u, MI)). Damesmaforma, se, paraede cliente, W esta neste intervalo no ins-
tante da chegada, entdo X = M no ingante da chegada. Portanto podemos estabelecer as
seguintes rel acoes:

X=M = (M-1)/u< W< M/, eportanto X >M = W > (M-1)/u

Destas relagdes podemos inferir que:
P(X, 28)=Pw>(B-1)/1) (5.16)

Considerando arelacéo (5.6) podemos definir, entdo, a probabilidade de
conformagao como:

P(X, = B) = a()e e/« (5.17)
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A partir de (5.17), podemos finalmente explicitar B:

B(C,. )= b(”) |og(@j+1 (5.18)

A partir desta expresséo, podemos determinar a capacidade B do balde para
uma determinada probabilidade de conformagdo € e uma determinada taxa de escoa
mento 4 do balde. Para uma determinada probabilidade de conformaco &, B( Cs, 14, &)
pode ser vista como uma fung3o de 1. A medida que £ aumenta, o tamanho necessario
para um bade dado por u (Am < 1 < Ap) diminui. Se a probabilidade de conformag&o
diminui, entdo a capacidade do balde cresce de forma logaritmica a medidaque ¢ - 0O,
como era de se esperar.

5.3.2 Deter minagao da capacidade do balde em funcéo do atraso

Em vez de obter a capacidade minima do balde em fungdo de uma probabi-
lidade de conformagéo, pode-se resolver o problema do dimensionamento de B segundo
um critério de atraso. Se 0 usuario tolera um certo grau de atraso para seu fluxo, € mais
natural especificar alimitacdo de conformagéo do fluxo em funcdo deste atraso.

Vamos considerar um fluxo que passa por um balde furado especificado se-
gundo os parémetros (y, B). Vamos representar o nimero de estados da fila através da
varidvel aleatdria X, ou sga, na realidade X representa o nimero de clientes que estdo
no sistemadefilaficticio ./D/1. Como no caso anterior, sgja W o tempo de esperanafila
gue sofre um determinado cliente que chega a fila ficticia, servida a uma taxa constante

U . O atraso real sofrido pela célula que corresponde a dado cliente ficticio que chega
em ./D/1 pode ser expresso como:

D =max(0, W—(B-1)/ u) (5.19)
Da mesma forma, pela expresséo (5.6), afuncéo de distribuicdo de probabi-

lidade complementar do tempo de espera, ou sgja, a probabilidade de que o atraso D
sgjamaior que um determinado limite maximo, Dmax, pode ser dada por:

P(D > Dmax) — a( ’u)e-b(ﬂ) Drnax e-b(ﬂ)(B—l)/ H (5.20)

Aplicando o mesmo raciocinio utilizado em (5.6), podemos obter um valor
médio do atraso (valor esperado) da célulano ssemadefila através de:

ElD a() DB 4 5.21
o]~ b(,U) &2

Podemos agora igualar o valor esperado do atraso com o vaor do atraso
médio D , determinando B em funcio de /e D :

_ a(u)
8D =g g[b(u)D} 522

Novamente, como em (5.18), a expressdo permite a obtencdo da capacidade
minima do balde B( Cs, &, D ), porém agora em funcéo de ¢ e de um valor médio de
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atraso D. Para um determinado valor de D pretendido, variando 1, obtemos o que cha
mamos de curva limite de atraso médio.

O descritor de tréfego que atende a exigéncia de atraso D pode ser expresso
ent&o como:

D; =[4,,4,,B,(C,,4,D)] (5.23)
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6 | mplementacdo do Discriminador de Trafego ATM

Para efetivar a caracterizagcéo de trafego proposta no capitulo 5, estamos
propondo neste trabalho a implementagdo de um Discriminador de Trafego ATM —
DTA. Assim, o objetivo principa deste capitulo € apresentar uma aternativa de imple-
mentacdo da metodologia de discriminagcdo de trafego de uma aplicagdo ATM discutida
anteriormente.

Iniciamos chamando a atencdo para os parametros discriminadores e sua
estratégia de obtencdo. A secéo 6.2 apresenta a arquitetura basicado DTA com 0s seus
principais blocos funcionais. As se¢fes subsequentes detalham cada um dos blocos do
DTA.

6.1 Introducéo

O ATM Forum adotou uma estratégia em relacéo ao problema da caracteri-
zacdo de fluxos ATM do tipo variable bit rate (VBR) genéricos, baseada numa descri-
¢ao do fluxo acdo segundo duas escalas de tempo. Assim podemos ter:

a) caracterizagdo do comportamento do fluxo em relagdo a intervalos de
tempo de curta duragdo, utilizando-se de parametros como ataxa de pico
(PCR) e atoleranciaajitter destataxade pico (CDVT);

b) caracterizacdo do comportamento do fluxo em relagdo ao tempo da cone-
X80, ou caracterizacdo estatistica do fluxo, em que o intervalo de tempo
edatistico considerado corresponde ao tempo de duragéo da conexdo. Os
parédmetros utilizados para esta caracterizagdo sfo estas: a taxa média
sustentavel de células, ou statistical cdl rate (ou sustenaible cell rate)
SCR, e uma tolerancia em relagéo a esta taxa, vinculada porém ataxa de
pico, chamada de burst tolerance, BT.

Eda edratégia é genérica a medida que podemos considerar que quaquer

fluxo das outras categorias de servico do ATM Forum pode ser considerado como casos
particulares de um fluxo genérico VBR.



75

PCR

FIGURA 6.1 — Parametros de tréfego de um fluxo ATM genérico (VBR).

A figura 6.1 apresenta o grafico de um fluxo de tréfego ATM genéri-
co VBR, onde s&o localizados os diferentes parametros de tréfego deste fluxo, apresen-
tados na secéo 2.1.

Deve-se notar, no entanto, que o parametro CDVT n&o € propriamente um
paréametro associado ao tréfego gerado pela fonte, mas um parametro da rede, ja que
representa o jitter introduzido no fluxo ao percorrer o caminho desde a fonte, passando
pelos diferentes equipamentos de usu&rio (CPES), até a insercéo na rede através da
interface UNI (confira a secéo 4.6).

Na tabela 6.1 sdo apresentadas as diversas categorias de servico segundo o
ATM Forum [ATM96], com os respectivos parametros de tréfego e a correspondente
parametrizacdo dos mecanismos de UPC na entrada da rede, baseados em um dos dois
agoritmos de GCRA padronizados. A rede pode tomar medidas drasticas em relacéo as
células consideradas ndo-conformes pelos mecanismos de UPC, que véo desde a degra
dacéo da célula para a condicéo de baixa prioridade (CLP=1) e, portanto, sem garantia
de QoS, até o descarte, 0 que acarretaria a retransmissdo da informagdo por protocolos
de nivel superior. Para amenizar esta situacéo, 0os mesmos parametros do descritor de
trafego de uma conexdo também poderdo ser utilizados por um mecanismo de confor-
macao de tréfego da fonte de informagéo.

TABELA 6.1 — Descritores de trafego e Parametros de GCRA
por categorias de servicos

Parametrosde CATEGORIA DE SERVICOS
Tréfego CBR rt-VBR nrt-VBR ABR UBR
PCR eCDVT Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
SCR, MBS €/lou BT N&o Aplica Aplica Aplica N&o Aplica N&o Aplica

Parametrizacdo GCRA

PCR e CDVT GCRA(T,T) | GCRA(Tp,Tp) | GCRA(Tp,Tp) | GCRA(T,T) | GCRA(T.1)

SCR,MBSelouBT | N#oAplica | GCRA(Tst9) | GCRA(Tsts) | NaoAplica | NzoAplica
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A conformagéo de trafego, mesmo sendo considerada pelo ATM Forum
[ATM96] uma funcéo opcional de controle de tréfego, € fundamental em ATM paraque
haja uma utilizagdo eficiente dos recursos da rede. A conformacdo de trafego modifica
as caracteristicas do fluxo da aplicagéo, deixando-o em conformidade com o seu descri-
tor detréfego. A funcdo do DTA é caracterizar o trafego de uma fonte (aplicacéo), per-
mitindo que haja a defini¢cdo de um mecanismo de conformacao baseado neste descritor.

6.2 Arquiteturado DTA

Estamos propondo neste trabalho um mecanismo prético de discriminar flu-
X0s, a partir de uma generalizagdo da abordagem de Mark e Ramamurthy [MAR99],
adaptado para as caracteristicas peculiares do ambiente do usuario. Tipicamente encon-
tramos neste ambiente um nimero nd muito grande de conexdes (comparado com um
noé de rede) e fluxos diversificados. N& seria, portanto, uma opcao inteligente imple-
mentar mecanismos de discriminagéo de trafego complexos e demorados neste ambiente
para cada uma das categorias de servigo padronizedas. Também néo seria justo imple-
mentar um discriminador Gnico para uma determinada categoria de servigo, julgada a
mais importante, em detrimento dos demais servi¢os. Propomos, portanto, um discrimi-
nador de trafego, otimizado para a fonte geradora, que permite a obtencéo dos paréame-
tros de UPC de um fluxo VBR desconhecido qualquer. As caracteristicas principais do
DTA s8o as seguintes.

a) é aplicavel a qualquer tipo de tréfego do tipo VBR, sgja tempo-rea ou
nao;

b) é baseado na discriminacdo de uma amostrainicial do fluxo segundo uma
janela de tempo pré-definida;

c) adiscriminacdo € baseada em uma caracterizagdo estatistica da amostraa
partir da qual se estima um conjunto de parametros de tréfego iniciais
compativeis com o fluxo;

A figura 6.2 apresenta um diagrama do DTA com os principais blocos fun-
cionais que o compdem.

DTA
DISCRIMINADOR DE TRAFEGO
jmEEEEEEE—— 1
Coletor de |y, .Da — T . New UPC Request N6 de
] Dados estatisticos | | | ) Sinalizago -4===-============-=-=—-]
Ambiente | | estatisticos = [ U S Acesso
. ' ~ Rede
Usuéario 4 * B ' Accept/Reject
. ; . i ATM
Caracteriza- Caracteriza- ! |
dor do Com- dor do Com- : CONFORMADOR :
portamento portamento : DE TRAFEGO ! Policiamento
p| deCurta de Longa r
Durag&o Duragio e ' Fluxo VC upC
T
| Descritor de Trafego

FIGURA 6.2 — Diagrama de blocos do Discriminador de Tr&fego ATM — DTA

O bloco de caracterizagdo do comportamento de curta duragdo etimaata
xa de pico Ap e ataxa média Am a partir de uma amostra inicial do fluxo. A mesma a
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mostra € repassada, juntamente com ataxa de pico Ap e ataxa média Am, para o coletor
de dados estatisticos, que geraum conjunto de dados estatisticos sobre o fluxo os quais
serdo aproveitados pelo bloco de caracterizagcdo do comportamento de longa duracao
para obter a taxa média sustentavel As e a tolerancia a rgjadas Bs. O conjunto dos trés
parametros (Ap, As, Bs) congtitui o descritor de trafego de UPC, que o usuério negocia
com arede.

As secOes seguintes pormenorizam cada um dos blocosdo DTA.

6.3 Caracterizador do comportamento de curta duracdo— CCCD

A caracterizagdo do comportamento de curta duragdo de um fluxo, segundo
0 ATM Fo6rum, € dada pelos parametros PCR e CDVT, como ja mencionamos. Consi-
derando que o CDVT ndo é um parametro associado ao tréfego gerado pelafonte, e sm
um parametro da rede, este bloco do DTA desconsidera a sua existéncia, preocupando-
e inicialmente apenas com o PCR.

O CCCD infere a de partir uma amostra do fluxo ataxa de pico estimada j ,
que especifica 0 espacamento minimo entre as células 1/5 . Simultaneamente o CCCD
obtém a taxa media estimada ;i _, que representa a media aritmética smples da taxa de
células verificada na amostra. Embora a natureza deste parémetro ndo se limite aos cur-
tos intervalos de tempo, o CCCD tem facilidade em inferi-lo sem demandar muito mais
tempo de processamento. E oportuno obter ataxa média ;i _, pois a mesma sera aprovei-
tada, em seguida, pelo Coletor de Dados Estatisticos— CDE.

Vamos considerar que o tamanho da janela de amostragem € dado por T. O
valor tipico de T para servigos de video, segundo Knightly [KNI94], situa-se entre dois
a guatro segundos. Consderamos também que o intervalo T esta dividido em M subin-
tervalos de comprimento fixo iguaisat, de ta formaquet = T/M. No caso de tréfego
ON/OFF, por exemplo, t poderia ser a soma do intervalo de ON mais o intervalo de
OFF (t = ton + toff). JAparaum tréfego MPEG, poder-se-ia utilizar parat a propriadura
¢ao de cada quadro, ou sgja, t = 33,333 ms e, portanto, M = 100, como por exemplo
sugere Mark [MAR98]. Supondo que sdo emitidas um tota de A células durante o inter-
valo de tempo T, a taxa méedia estimada sera entdo dada por 3 = A/T . A taxa de pico
por sua vez, quando ndo € conhecida a priori, pode ser estimada a partir de
j,=max{ni/t}, com1l<i <M, eni corresponde ao numero de células emitidas no

i’ ésimo intervalo de tempo t.

6.4 Coletor de dados estatisticos— CDE

Na secdo 5.2.2.2 vimos que quaquer vaor de y, compreendido entre
Am< 1 < Ap pode ser um valor candidato a taxa sustentavel estimada A,. A primeira
funcdo do CDE é escolher um conjunto de valores candidatos a taxa sustentéavel, que
serédo escolhidos no intervalo (Am, Ap) definido pelo CCCD. As taxas candidatas sdo
dadaspor (a, te, ... i, em que o nimero N representa o nimero de valores candidatos.
A forma mais simples de defini-las € escolher um valor para N e digtribuir as taxas can-
didatas uniformemente entre a taxa média e a taxa de pico. Porém, se aplicarmos um
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método mais inteligente de defini¢do, o conjunto de taxas candidatas podera ser menor,
sem deixar de incluir taxas proximas da melhor taxa sustentavel.

Suponhamos que uma estimativa anterior da taxa sustentavel, denotada por
As, esteja disponivel. Na auséncia desta estimativa, segundo [MAR98], atribuiremos um
valor médio provavel dado por As = (Am + Ap)/2. A Ultima taxa candidata i/ recebe,
entdo, o vaor de As. As demais taxas sdo agrupadas em conjuntos de Ny taxas largamen-
te espagadas, que chamaremos de taxas grossas, e um conjunto de Ny taxas com espa
camento menor, que chamaremos de taxas finas, de tal formaque N = Ny + Nf + 1.

Astaxas grossas /4, L&, ... 1N, S30 definidas com va ores uniformemente es-
pacados sobre o intervalo (Am,Ap), podendo ser expressas como:

U= An+iAg (ondei=1, ..., Ny (6.1)

Na expressio (6.1), o0 espagamento Ay € definido por
Ag= (Ap = Am)/(Ng + 1). As demais N; taxas finas so definidas nas imediagoes de As
estimado, podendo ser expressas da seguinte forma:

Wow =As+j.Ar (ondej=1, ..., Nif2) (6.2)

e = As— ( — (N#2)).Ar  (ondej = (Ni2) + 1, ..., Nr)

Na expressdo acima (6.2) o espacamento A¢ é definido por A¢ = Ag/(N; + 1).
A figura6.3 mostra um exemplo de escolha das taxas candidatas em que foi aplicado
N =8, Ng = 3 e N; = 4. Convém lembrar que a defini¢do das taxas candidatas deve levar
em conta o tempo de processamento e qudo mais proximo da melhor taxa sustentavel se

desga chegar.

Mg = s
| | ’L|I4 ’L|I5 |’1116’1|'I7 | |
A A R

Taxas Grossas: (4, th, 43 TaxasFinas: i, is, Us, 1

FIGURA 6.3 — Exemplo de definiggo das taxas candidatas a taxa sustentavel

A segunda func@o do CDE é obter a caracterizacdo estatistica aproximada
para cada uma das taxas candidatas.

Para a obtencdo da caracteristica estatistica aproximada, dada por Cs, vamos
partir do seguinte raciocinio. Vamos implementar para cada uma das N taxas candidatas
L (i =1, 2,...N) um balde furado conformador Xi, modelado da forma como apresenta-
mos na se¢do 4.7 (figura4.15), que é incrementado de um para cada célula que chegae
decrementado a uma taxa constante 44 . Para cada taxa 14 vamos obter os valores esti-
mados dos parametros de a(x) e b(y ) inferindo sobre a mesma amostra de tréfego
utilizada pelo CCCD, da seguinte forma: cada fila ficticia € amostrada no instante de
chegada de uma célula arbitraria. Para diminuir o tempo de processamento, esta anos-
tragem é feita saltando um niimero adeatdrio N; de células entre o instante j-1 e o instan-
tej de chegadas amostradas. Como todas as N filas 80 amostradas no mesmo instante,
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€ necessario apenas um namero aeatdrio para todas as N filas no instante da amostra
gem.

Durante o intervalo T (tamanho da janela de amostragem do tr&fego) sera
tomado um nimero de amostragens M de todas as N filas, e em umaamostragem j qual-
quer serdo observados os seguintes valores de uma fila quaquer:

S: nimero de clientes em atendimento (S /7{0,1})

Qi: nimero de clientes nafila

Tj: tempo de servico restante do cliente que esta sendo atendido (se for o caso)
Podemos calcular entdo os seguintes valores médios.

M M

~_ 1 1M A 1 1
a=—3¥s, 4=—>Q e f. = DT =—, 6.3

=1

e o vaor deb pode ser calculado agora através da expresséo (5.14);

po au A

uI, A+q 3/2+4 (64)
A caracterizac8o estatistica aproximada sera entdo dada por:
Co = [ A3 Aui (A4 )0 44))i = 1,...N] (6.5)

6.5 Caracterizador do comportamento delonga duracdo — CCLD

A primeira fungdo do CCLD é obter a capacidade do balde para cada uma
das caracterizagOes estatisticas aproximadas obtidas pelo CDE e, em seguida, escolher
aguela que constitui o descritor de trafego mais adequado.

A partir da caracterizacio estatistica aproximada Cs do fluxo, pode-se
determinar a capacidade do bade Bs para cada taxa i em funcdo de uma probabilidade
de conformagéo € segundo arelacéo (5.18) apresentada no capitulo 5, ou em fungéo de
um determinado limite de atrasoD pretendido, conforme a relacéo (5.22), também
apresentada no capitulo 5.

B(C,. 1.e)= b(”wlog(a(g”)j 1 (6.6)

A expressao (5.22) é mehor aplicavel em fluxos que admitem um atraso de
conformagdo um pouco maior.

> Dy=_H_ a(u) 6.7
8(Cs4:D) b(u)'og[b(u)D]+1 ©7

Em nosso discriminador de trafego, optamos por determinar a capacidade do
balde em funcéo de um determinado limite de atraso (6.7), tendo em vista 0 seu sentido
mais |6gico em relagdo a fluxos de tréfego. Considerando, entdo, a caracterizacdo apro-
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ximada inicialmente formulada em (5.23), podemos constituir um conjunto de descrito-
res de trafego aceitaveis para o fluxo como sendo:

D; =[A,, 4, B,(C,, 4,D)] (ondei=1,..,N) (6.8)

Para a escolha do argumento de i que definira o descritor mais adequado,
vamos utilizar um critério de custo de implementagéo baseado na banda efetiva associa
da ao fluxo. A banda efetiva de um fluxo define a capacidade minima necesséria para
atender a fonte de trafego, garantindo a multiplexagdo estatistica nos comutadores. Se-
gundo uma expressdo adaptada de [KOB93] e [MAR98] para fluxos do tipo ON/OFF, a
banda efetiva pode ser expressa como:

by (A4, B)) = A, +K

A(A, = A)B,
R (6.9)

p

A interpretacéo de (6.9) pode ser feita de forma smples e intuitiva. A largu-
ra de banda associada a um fluxo controlado por UPC é a taxa As mais uma parcela que
leva em conta a explosividade associada a este fluxo. O valor de K, segundo Mark
[MAR98], variaem funcéo da explosividade do fluxo e da capacidade de multiplexagéo,
e pode ser obtido pela seguinte expressao:

K = log(1/ €

)
mx 6.10
2kB,,, (610)

Na expressdo (6.10), emux especifica a probabilidade de perda de células pe-
lo multiplexador, Bnx 0 tamanho do buffer do multiplexador e k congtitui-se no fator de
explosividade do modelo de tréfego. Segundo resultados experimentais em [MAR98], o
valor de k para fluxos do tipo CBR € muito proximo de zero. Tipicamente fluxos do tipo
ON/OFF exponenciais estéo associados a um valor de k = 1. Destaforma, sek — 0 en-
tdo K — o e a banda efetiva do fluxo aproxima-se da taxa de pico Ap. Em fluxos com
maior grau de explosividade, o valor de K sera menor, e a banda efetiva situar-se-a entre
a taxa média Am e a taxa de pico Ap. Em nosso discriminador, optamos por aplicar
K = 0,005 obtido a partir de (6.10), aplicando k = 1, tendo em vistamanter a generalida-
de pretendida para 0 método, emx= 10 e B = 500, que s3o valores tipicos para um
multiplexador ATM [MAR9S].

Podemos agora escolher i através da minimizagdo da seguinte expresséo da
banda efetiva associada ao fluxo, considerando que se o valor o fator de rgadado fluxo
for conhecido € possivel adequé-laaestefator.

0.005u (A, —1£)B
beffmin:mi{/]p'iq-'- 5(4(/]p M) s] (OndelSiSN) (6.11)

p

Vamos chamar de 7 aquele valor dentro dos N valores possiveis de i, que
minimiza a expressao anterior. Os parametros do descritor de tréfego (As, Ao, Bs), asso-
ciados ao fluxo considerado, podem ser entdo aproximados como:

A=A, A=p eB=B(C,A.D) (6.12)
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Pode se observar que, se os valores estimados da taxa de pico e taxa média
forem muito préximos, ou sga, fluxos do tipo CBR, neste caso teremos:

~

A=A, A=A, e B,=1 (6.13)

p
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7 Resultados experimentais

A proposta de discriminacdo estatistica apresentada no capitulo 5 foi im-
plementada com a arquitetura apresentada no capitulo 6. Usamos em nossos experimen-
tos, como fonte de tréfego, um video comprimido. Iniciaremos este capitulo descreven-
do as caracteristicas da fonte experimental utilizada e prosseguimos apresentando o0s
resultados obtidos, aplicando o nosso discriminador (DTA) sobre estafonte.

7.1 Caracterigicas da fonte experimental

Para a avaliac8o do processo de caracterizag@o de trafego apresentado nos capi-
tulos anteriores, utilizamos um video comprimido segundo o padréo MPEG [GAL91].
Neste padréo, o video é transmitido segundo uma sequiéncia de quadros com tamanhos
varidveis. Ao se tranamitir este fluxo sobre uma rede ATM, cada quadro € segmentado
em células. As cdlulas sdo transmitidas a uma taxa constante Ap no inicio de um interva-
lo de quadro, até que seja completada a transmissdo do quadro. A fonte entdo silencia
aé o inicio de um novo intervalo de quadro. I1sso resulta em um fluxo VBR do tipo
ON/OFF, com periodos de ON e OFF intercalados.

Na codificagdo MPEG utilizam-se 3 tipos de quadros: quadros| (Intracoded fra-
mes), quadros P (Predicted-coded frames) e quadros B (Bidirectional-coded frames). Os
guadros | seguem uma codificagdo chamada intraframe e contém a informagdo com-
pleta sobre uma ceng; ja os quadros P e B, ou interframes, codificam apenas uma predi-
¢ao de movimento baseada em relacdo a outros quadros, como pode ser observado na
figura 7.1. Em geral estes quadros apresentam uma relagdo entre os seus tamanhos do
tipo: 1 > P > B. A sequéncia de repeticéo dos diferentes quadros é fixa e periddica, de-
terminada através do Group of Pictures (GOP). A sequiéncia GOP é caracterizada atra-
vés de dois paréametros, N e M, gue definem a distancia entre quadros | e quadros P,
respectivamente. O video utilizado na nossa avaliagdo possui um GOP com N=9 e
M=3, como mogtraafigura7.l.

A nossa fonte experimentd foi obtida a partir de um video MPEG denominado
flowers. Com o propésito de aumentar as caracteristicas estatisticas do fluxo original,
este video foi submetido a um modelador chamado TES (transform-expand-sample),
proposto por Melamed [MEL91]. O TES permite gerar um fluxo de tamanho arbitrario,
proprio para simulagdes, mantendo as mesmas caracteristicas estatisticas da seqiiéncia
origina.
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Predicéo futura de movimento
em quadros P (Predicted) /' \!K

Predicéo Bidirecional
em quadros B (futuro e passado)

AN

Tipo de quadro: | B B P B B P B B
N°.doquadro: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FIGURA 7.1 — Predicdo de movimento; passado e futuro, em quadros MPEG

O flowers é composto por 1800 quadros e apresenta uma taxa de quadros
fixa com 30 fps, que corresponde a um intervalo entre quadros de 33 ms, resultando em
um tempo de duracdo total de um minuto. Na figura 7.2 mostramos um grafico que
permite observar a variagdo de tamanho dos quadros da nossa fonte experimental. Em-
bora em uma situacdo rea devéssemos aplicar o DTA parainferir o descritor de trafego
em amostras pequenas do trafego, optamos por utilizar, em nossos primeiros experimen-
tos, o video completo para aproveitar as caracteristicas estatisticas da fonte geradas pelo
TES. Para que se possa observar melhor a caracteristica VBR do fluxo e a distribuigdo
dos tipos de quadro I, P e B da codificacéo MPEG, apresentamos a figura 7.3 com ape-
nas alguns groups of pictures do video. Nesta figura verifica-se nitidamente que o pa
dré&o de codificagdo € GOP com N=9 e M=3.
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FIGURA 7.2 — Tamanho dos quadros do video TES Flowers MPEG
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FIGURA 7.3 — Tamanho de alguns quadros do video TES Flowers MPEG (de 127 a 234)

Natabela 7.1 mostramos resumidamente as principais caracteristicas estatis-
ticas do video Flowers (modelado com o TES) que estamos utilizando. O fator de rgada
F, foi obtido a partir da expresséo abaixo proposta por Prycker [PRY95]. Este fator
também foi sugerido pelo ITU-T, como um dos parametros de caracterizacdo de um
tréfego (secdo 2.4), que o definiu como arelacéo entre a taxa de pico e a taxa média de
células (B = p/m), podendo ser visto como uma medida da duracdo dos periodos de ati-
vidade em um fluxo ON/OFF.

(7.1)

n
1
L|>..

=]

m

O coeficiente de variabilidade CoV permite relacionar o desvio médio qua
drético de uma variavel probabilistica com o seu vaor esperado. O CoV associado ao
tamanho dos quadros do nosso video, apresentado nesta tabela, foi obtido pela expres-
s20.

CoV = (7.2)
E[X]
Na expressdo (7.2) oy corresponde ao desvio médio quadratico e pode ser
dado por:
N —
Z (xi - X)2
o, == N (7.3)

Os 1800 quadros da segiiéncia de flowers apresentam, como tamanho m&
ximo de quadro, 464 células e, como tamanho minimo, 9 céulas. A média de células
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por quadro é proxima de 102,17. Assumindo um enlace de acesso de 152,64 Mbitg/s,
teremos um time-dot (ts) por célulade 2,7777 us. Por questdo de simplicidade, normali-
zaremos 0 tempo em Nosso experimento em relagdo a esta unidade, ou sgja, considera
remos gque o enlace é equivalente a 360.000 ts/segundo. Considerando, ent&o, que nosso
video apresenta uma taxa de quadros de 30 fps, cada quadro ser& constituido, para efei-
tos de andlise, por 12.000 ts. A taxa de pico, com esta otica (4,), foi estimada em
38,667 x 102 cdlulas/ts e ataxamédia (4) em 8,514 x 10~° células/ts

TABELA 7.1 — Pardmetros estatisticos do video TES Flowers MPEG

Par&metro Valor

Taxa do enlace considerado 152,64 Mbits's

Timedot (ts) 2, 7777 ps (tempo de insercéo da cduld)
Taxade quadros 30 fps

Intervalo entre quadros 33,3333 ms (equivalentes a 12.000 ts)
Padréo GOP com N=9 e M=3 IBBPBBPBB

Totd de quadros 1800

Maior quadro 464 cdulas

Menor quadro 9 cdlulas

Tamanho médio dos quadros 102,169444 cdulas

Taxade pico (Ap) 0,038667 cdulad/ts (~5,903 Mbits/s)
Taxamédia (A) 0,008514 céulas/ts (~1,299 Mbits/s)
Intervalo minimo entre céulas (t,) A, = 25,86184 (~26 ts)

Intervalo médio entre células (t) 1A =117,45360 (~117 t)

Fator de rgjada (F,) ou explosividade () 4,541475

Coeficiente de variabilidade (CoV) 0,908391

7.2 Obtencao do descritor detréafego do flowers

O descritor de tréfego proposto neste trabalho compde-se de trés parametros
(Ap, As, Bs), como apresentamos no capitulo 5 nas expressdes 5.15 e 5.23. O bloco
CCCD do discriminador (DTA) obtém a taxa de pico Ap inferindo sobre o tréfego e si-
multaneamente a taxa média Am, que serd utilizada pelo bloco CDE.

Os valores estimados para A, e Am podem ser encontrados na tabela 7.1, po-
rém, para smplificar a nossa andlise, consideraremos o inverso destas taxas. Sob esta
otica, teremos uma taxa de pico A, aproximada de 26 ts, ou seja, uma célula a cada 26
time dots, e uma taxa média A, préxima de 117 ts. Com base nestes valores, elegemos
as taxas candidatas a taxa sustentavel As do descritor de tréfego. Neste experimento,
optamos por defini-las da forma mais simples apresentada na secéo 6.4, ou sgja, definir
um nimero N de taxas candidatas e distribui-las entre A, e A,. Definimos, entéo, N = 90.
Assim, a primeira taxa candidata ¢, considerada, foi 116 ts (uma célulaacada 116 time
dots). Para definir as demais taxas (u2, us, (s, ...), decrementamos este valor de forma
fixaem 1 ts até obtermos a ultima taxa candidata xgo, correspondente a 27 ts. Desta for-
ma, definimos 0 maior nimero possivel de taxas candidatas entre Ay, e A, ampliando



86

nossas chances de definirmos a taxa sustentavel As mais adequada. A tabela 7.2 apresen-
ta de forma resumida as taxas candidatas escolhidas.

TABELA 7.2 — Taxas candidatas a taxa sustentavel consderadas

Am pl pn2 pn3 M4 Bt n87 n88 n89 no0 Ap
tsentre 117 116 115 114 113 .. 30 29 28 27 26
células
Células/ts | 0,00855 | 0,00862 | 0,00870 | 0,00877 | 0,00885 0,03333 | 0,03448 | 0,03571 | 0,03704 | 0,03846
Mbits/s 1,305 1,316 1,327 1,339 1,351 5,088 5,263 5,451 5,653 5,871

Através de smulacdo, o coletor de dados estatisticos (CDE) implementa um
banco de 90 conformadores de balde furado (LBS), com buffer infinito (figura 4.15),
distintos. Cada um com uma taxa de servigo y; distinta e todos submetidos ao fluxo de
células do flowers. Assim, sdo coletados, para cada LBS, no j-ésimo time slot, os valo-
resde § e Q;, representando, respectivamente, a presenca de cdulas em atendimento e o
namero de células enfileiradas no buffer do LBS esperando atendimento. A partir destas
informagBes, podemos inferir a caracterizagio estatistica aproximada Cs, denotada pela
expressdo (6.5), para cada uma das taxas candidatas x;. Os valores estimados dos par&
metros a, q e b podem ser calculados através das expresses (6.3) e (6.4).

Nas figuras 7.4, 7.5 e 7.6 apresentamos, respectivamente, os gréficos dos
parémetros a, q e b, obtidos pelo CDE a partir da simulac&o de um banco com 90 con-
formadores de bade furado (LBS), cada um associado a uma das taxas candidatas
i (i=1,2, ..., 90) usadas como taxa de servico do LBS, todos submetidos a mesma en-
trada de dados (flowers).
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1 11 21 31 41 51 61 71 81

i (taxas candidatas)

FIGURA 7.4 —Variacdo do parémetro a em relagfo as taxas candidatas y;
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FIGURA 7.5 — Variagdo do parémetro q em relagfo as taxas candidatas y;
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FIGURA 7.6 — Variacdo do parémetro b em relagfo as taxas candidatas y;

Observamos, como se podia esperar, que o valor do paréametro a (figu-
ra7.4), que corresponde ao valor médio de células em servico no conformador de balde
furado (LBS), para uma determinada taxa candidata x;, € inversamente proporciona a
taxa de servico do LBS, ou sgja, diminui @ medida que a taxa aumenta. Da mesma for-
ma, o numero médio de células enfileiradas g, para uma determinada taxa candidata ;,
também diminui significativamente & medida que a taxa de servico nos conformadores
aumenta (figura 7.5). Ja o parametro b (figura 7.6), que podemos associar ao inverso do
atraso médio que as células sofrem no buffer do LBS, aumenta a medida que a taxa de
Servico aumenta, ou sga, 0 atraso diminui significativamente com o aumento da taxa.
Se compararmos afigura 7.5 com afigura 7.6, observaremos que ha umarelativa sme-
tria, ou sga, quando temos um maior nimero de células no buffer do LBS, o atraso €
maior e diminui a medida que o nimero de células no buffer também diminui.
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Para demonstrar que os parametros a, g e b capturam a variabilidade do flu-
X0, que pode ser medido pelo co€ficiente de variabilidade CoV e o desvio médio qua
dratico oy, aplicamos o discriminador de tr&fego (DTA), com as mesmeas taxas candida
tasui (=1, 2, 3, ..., 90), aum fluxo modificado do flowers, que chamamos de flowers
modificado. A modificagdo consistiu em consderar paratodos os valores dos quadros|,
P e B do flowers os seus valores médios. Assim, obtivemos um fluxo com o mesmo
fator de explosividade F,, porém, com o coeficiente de variabilidade CoV e o desvio
médio quadratico ox menores do que os do fluxo originad. Asfiguras 7.7, 7.8 e 7.9 apre-
sentam, respectivamente, a comparagao entre os valores de a, g e b obtidos nas duas
smulagdes.

1,2 4

Flowers

1.0 4 e Flowers Modificado

0,8 -

0,6 -

04 1

0,2

a (média de clientes sendo atendidos

(O O o L L o L

1 11 21 31 41 51 61 71 81

i (taxas candidatas)

FIGURA 7.7 — Comparagéo dos valores do parametro a de flowers com o de flowers modificado
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FIGURA 7.8 — Comparagéo dos valores do parametro g de flowers com o de flowers modificado
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0,00020 -
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FIGURA 7.9 — Comparagéo dos valores do parametro b de flowers com o de flowers modificado

Podemos observar pela figura 7.7 que os dois fluxos apresentam valores de
para o parametro a (ocupacdo do servidor), em relacdo as 90 taxas candidatas a taxa
sustentave /s, t&o proximos, que é praticamente impossivel detectar diferencas no gréfi-
co. Observarmos, porém, que o valor de g (nimero médio de células no buffer) nafigu-
ra 7.8 é significativamente menor no fluxo modificado, principa mente quando a vazéo
do balde furado ainda € pequena (primeiras taxas candidatas). Notamos também que, no
fluxo modificado, verifica-se uma linearidade maior deste parametro, motivada pea
uniformidade do fluxo, o qual diminui gradativamente a medida que a taxa aumenta. O
parédmetro b (inverso do atraso médio das células no buffer do balde furado), observado
na figura 7.9, é ligeiramente maior no fluxo modificado em relacdo ao original. 1sso
demonstra que o atraso médio € maior no fluxo origina e menor no fluxo modificado, ja
gue este demanda buffers menores, como se observa nafigura 7.8. Dado a uniformidade
do fluxo, assim como no parametro g, notamos aqui também uma uniformidade maior
do parametro b no fluxo modificado, que aumenta a medida que a taxa aumenta.

De posse das N caracterizaces estatisticas estimadas Cs, associadas a cada
uma das taxas candidatas x; (i = 1, 2, 3, ... 90), podemos obter o comportamento de lon-
ga duragdo, aplicando o processo apresentado na se¢do 6.5. A figura 7.10 exibe um gr&
fico com os tamanhos minimos do balde, em funcéo de trés probabilidades de confor-
macdo, estimados, pelo bloco de caracterizagdo do comportamento de longa duracéo
(CCLD), através da expressdo (6.6).

Novamente podemos observar que o tamanho do balde, para uma determi-
nada probabilidade de conformagdo, diminui a medida que a taxa aumenta (maior va-
z&0). Damesma forma, quanto menor a probabilidade de conformagdo desgjada, maio-
res serdo as exigéncias com relacdo ao tamanho do balde (buffer).

A figura 7.11 exibe um grafico idéntico ao da figura 7.10, porém, agora o
CCLD eg& estimando os tamanhos minimos do balde, em fungcdo de um limite de atraso
médio D, usando a expressio (6.7). Propositalmente escolhemos valores, para o atraso
médio, que produzissem curvas idénticas as da figura 7.10, o que permite associar, ain-
da que de forma muito fraca, as probabilidades de conformagdo 0,01, 0,001 e 0,0001
a0s atrasos médios 2 ms, 0,2 ms e 0,02 ms. Observamos novamente que o tamanho do
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balde, para um determinado atraso médio, diminui a medida que a taxa aumenta. |-
gualmente, quanto menor for o atraso médio desgado, maior sera a necessidade de buf-
fer no LBS.
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FIGURA 7.10 — Tamanho minimo do ba de em rel acéo as taxas candi datas ;
paratrés probabilidades e de conformagéo consideradas
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FIGURA 7.11 — Tamanho minimo do ba de em rel agéo as taxas candidatas
paratrés atrasos médios D considerados
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No gréfico da figura 7.12, mostramos curvas com limites de probabilidade
para que o atraso sgja maior gue um valor maximo dado por Dy« Observamos que o
limite aumenta em fun¢&o do aumento do atraso considerado e baixa com o0 aumento da
taxa.

0,15 -

Dmax = 0,02 ms

P(D > Dmax )
o
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o
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FIGURA 7.12 — Curvas limite de probabilidade para ocorréncia de um atraso maior
gue um valor maximo dado por Dyex

Por ultimo, o CCLD dege o argumento i, associado a taxa candidata, que
minimiza a banda efetiva. Na figura 7.13 encontramos a banda efetiva, obtida a partir da
expressdo (6.11), associada a cada taxa candidata ;. Na expressdo (6.11) consideramos
o fator K igual a 0,005, baseado nas consideracfes apresentadas por Mark [MAR98], e
um valor de Bs (tamanho do balde), calculado a partir da expressdo (6.6), em funcéo de
uma probabilidade de conformacdo. Podemos observar no gréfico que hd um ponto de
inflexdo na curva, que corresponde a banda efetiva minima a ser considerada para obter
acaracterizacdo ideal.

Como forma de demonstrar que as expressoes (6.9) e (6.11) denotam a ban-
da €efetiva associada ao fluxo, sobrepomos diversas curvas obtidas alterando apenas o
valor de k. A figura 7.14 apresenta o resulta obtido, onde podemos verificar que o valor
minimo das func¢des, que se traduz na escolha da taxa sustentavel 1s, se da mais proximo
da taxa média 4, em fluxos com maior explosividade, motivado pelo aproveitamento da
multiplexagio estatistica. A medida que k decresce (K cresce), o ponto de inflexdo da
curva aproxima-se da taxa de pico /p, ou sgja, em fluxos CBR, onde k - 0, a banda
efetiva é ataxa de pico.
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FIGURA 7.13 — Variaggo da banda efetiva minima em relacéo as taxas candidatas y;
paratrés probabilidade de conformacdo
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FIGURA 7.14 — Variagdo do ponto de inflex&o banda efetiva minima em
relacdo as taxas candidatas y; para diversos val ores de k

Se considerarmos que a nossa fonte experimental possui um fator de rga
da(F) préximo de 4,5 e aplicarmos este indice ao valor de k na expressdo (6.10), man-
tendo &= 10™° e By = 500, que segundo [MAR98] so valores tipicos paraum multi-
plexador ATM, obteremos um K igud a 0,001101. A figura 7.15 apresenta o gréfico
com a curva obtida, onde observamos um ponto de inflexdo mais significativo em rela
¢do a figura 7.13, porém, sugerindo uma taxa sustentével idéntica. Notamos também
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gue banda efetiva associada a cada uma das curvas € menor do que na figura 7.13, ou
sgja, hd uma diminui¢do da banda necessaria associada a maior variabilidade do fluxo.

Bs( e =0,0005 )
007+, Bs(e=0,005)
.. 0,06 4 Bs(e=0,05)

0 L R

1 11 21 31 41 51 61 71 81

i (taxas candidatas)

FIGURA 7.15 — Variaggo da banda efetiva minima em relagéo as taxas candidatas y;
paraK = 0,001101

Considerando a curva obtida no gréfico da figura 7.15, observamos que ha
um ponto de inflexdo que corresponde a uma banda efetiva minima de
13,761 x 1073 células/ts, que por sua vez corresponde a uma capacidade minima do bal-
de B = 445 células (para uma probabilidade de conformagdo €=0,005) e uma taxa sus-
tentavel As= 10,101 x 10> cdulas/ts. A partir destes dados, podemos calcular o com-
primento maximo de uma rajada transmitida na taxa de pico, através da seguinte expres-
sd0 [MAR938], que é equivalente a expressao (4.4) apresentada na secéo 4.4.

p)
MBS=B — P — (7.4)
(A, =49

O valor de MBS, assim obtido, € 603 cdlulas e, em fungéo deste, o valor do
parémetro BT, obtido através da expressio (2.1), € BT = 44.031 ts. Osvaloresinferidos
para os parametros de UPC do flowers, considerando uma probabilidade de conforma-
¢do €=0,005, estéo resumidos natabela 7.3.

Asfiguras 7.16 e 7.17 exibem, respectivamente, curvas que refletem o com-
portamento do MBS e do BT em relagdo as N taxas candidatas 14. Notamos que o MBS
€ maior quando /4 esta proximo da taxa média A, ou da taxa de pico A,. Este compor-
tamento € explicado em razéo do tamanho do balde, que € significativamente maior para
taxas 14 pequenas (observe figuras 7.10 e 7.11), e em razdo da aproximacdo com a taxa
de pico. Observando agora a figura 7.17 verificamos que a o valor de BT, que se rda
ciona com o intervalo minimo tolerado entre uma rgjada e outra, decresce a medida que
a taxa aumenta, mostrando que, quando uma banda maior estiver associada ao fluxo, a
toleréncia a rgjadas € maior, ou sgja, a rede aceita rgjadas sucessvas em um menor es-
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paco de tempo. Notamos também que, parataxa 4 pequenas, MBS e BT sdo proporcio-
nais, ou sgja, aceita-se rgjadas longas, porém, com um intervalo muito grande entre elas.

TABELA 7.3 — Discriminagéo inferida para a fonte
experimental TES flowers MPEG

Dados obtidos por simulagao

Par&metro Valor

Total de cdulas 183.905

Maior quadro 464 células

Menor quadro 9 células

Tamanho médio dos quadros ~102 cdulas

Vdor médiodea 0,608519

Vaor médio de q 256,70

Banda efetivaminima 0,013761 cdulad/ts (~2,100 Mbits/s)
Fator derajada (F,) ou explosividade () 4,541475

Coeficiente de variabilidade (CoV) 0,908391

Parametrosde UPC inferidos

Par&metro Valor
Taxade pico 4, (PCR) 0,038667 cdulad/ts (~5,903 Mbits/s)
Taxa sustentavel As (SCR) 0,010101 cdulad/ts (~1,542 Mbitg/s)
Tamanho do ba de do conformador (Bs) 445 cdulas
Tamanho méaximo darajada (MBS) 603 cdulas
Tolerénciaargadas (BT) 44,031 ts
4500 -
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2 2500 -
= 2000
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FIGURA 7.16 — Comportamento do MBS em relac@o as taxas candidatas ;
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FIGURA 7.17 — Comportamento do BT em relaco as taxas candidatas ;

7.3 Validacao do processo de discriminagéo

Visando a avdiar a capacidade de discriminagdo do DTA, aplicamos os pa
réametros inferidos, a partir da nossa fonte experimental, em um conformador de escalo-
namento virtual duplo, para detectar células fora das especificagdes de UPC.

O conformador de escalonamento virtual duplo (CEVD) utiliza no seu esca
lonamento dois algoritmos GCRA do tipo escalonamento virtual (confiraa secéo 4.4.1).
Levando em consderacéo que o CEVD é modelado segundo um sistema de fila (confira
asecdo 4.7), verifique na figura 7.18 como funciona o seu agoritmo. Um dos mecanis-
mos GCRA esta associado com o PCR e outro com o SCR. O funcionamento é baseado
na supervisdo simulténea de dois parametros. (1) o tempo conforme de emissao de pico
da célula, ou peak conforming emission time, dado por CETp; € (2) o tempo de emissao
conforme sustentavel da célula ou sustenaible conforming emisson time, dado por
CETp. A partir destes dois parametros, pode ser definido o tempo de emissdo conforme
da célula CET. Para assegurar a conformidade simultanea do fluxo, em relacdo a CETp
e CETs, podemos definir o tempo de emissdo conforme da célula (CET) da seguinte
forma

CET = max(CET, - BT,CET,) (7.5)

A operacao pode ser descrita da da seguinte maneira: no momento da che-
gada atual ta de uma célula, € determinado o CET da mesma segundo a expresséo (7.5);
se CET < ta, a célula é escalonada, caso contrario, ela permanece no buffer para trans-
missdo posterior. Sempre que uma célula é escalonada para transmissdo, as variaves
CETpr e CETs, sdo atualizadas da seguinte forma:
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CET, =t, +1,

(7.6)
CET, =t, +1

Na expressdo (7.6), os vaores de Ip e |s correspondem, respectivamente, ao
inverso dataxa de pico (1/PCR) e a0 inverso dataxa sustentavel (1/SCR).

Chegadadeuma  Buffer com capacidade «
célulaemta Fluxo
> M conformado

: :
] e o e e
a : 1
) CET =max(CET¢ -BT,CET,) Atualiza parametros:
]
: : CETp=ta+1,
E v CETs=t,+ s
|
: NZo Sim x
: — A | ]
) | | |
] | | |
] | | |
) v | |
: N2o escalona i i
! célula ] E
]
[} 1
o 1
i Algoritmo de Eﬁﬂa |~ -------- '
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! (CET: Conforming Emission Time) !
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]
|
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FIGURA 7.18 — Conformador de escal onamento virtual duplo

A figura 7.19 apresenta um exemplo de aplicagdo do agoritmo do CEVD
em gque uma rgjada de 9 células, emitidas com a taxa de transmissdo do enlace, é con-
formada de acordo com um descritor de trafego dado por: PCR=0,5, SCR=0,25 e
BT =6.

Ao término da submissdo do noso fluxo experimental ao CEVD, verifica
mos que das 183.095 céulas de que se compde o nosso fluxo experimental, nenhuma
cédlulafoi flagrada ndo-conforme, ou sgja, o tamanho B do buffer ndo foi excedido. Des-
ta forma, comprovamos que os parémetros descritores de tréfego, inferidos pelo DTA,
representam as caracteriticas estatisticas do fluxo.
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1 1 1 1 -5 1 0 1
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4 4 5 9 3 nenhuma 2 nenhuma
5 5 5 9 3 3 2 3
6 6 7 13 7 nenhuma 3 nenhuma
7 7 7 13 7 4 3 4
8 8 9 17 11 nenhuma 4 nenhuma
9 9 9 17 11 nenhuma 5 nenhuma
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- 1 9 17 1 5 4 5
- 12 13 21 15 nenhuma 4 nenhuma
- 13 21 15 nenhuma 4 nenhuma
- 14 13 21 15 nenhuma 4 nenhuma
- 15 13 21 15 6 3 6
- 16 15 25 19 nenhuma 3 nenhuma
- 17 15 25 19 nenhuma 3 nenhuma
- 18 15 25 19 nenhuma 3 nenhuma
- 19 15 25 19 7 2 7
- 20 17 29 23 nenhuma 2 nenhuma
- 21 17 29 23 nenhuma 2 nenhuma
- 2 17 29 23 nenhuma 2 nenhuma
- 23 17 29 23 8 1 8
- 24 19 33 27 nenhuma 1 nenhuma
- 25 19 33 27 nenhuma 1 nenhuma
- 26 19 33 27 nenhuma 1 nenhuma
- 27 19 33 27 9 0 9

0. unidade tenpo (tempo de insercdo de cdulad)

FIGURA 7.19 — Evolucgéo do algoritmo do CEVD emum fluxo VBR comis=4, [,=2eBT=6
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8 Conclusao e trabalhos futuros

Nesta dissertacdo, propomos um esguema viavel, que permite caracterizar
um fluxo arbitrério de c8ulas ATM, visando a obter seus descritores de UPC. O pro-
blema € importante, porgque os usuérios de redes ATM necessitam, de alguma forma,
determinar os parametros de UPC, para poder negociar o contrato de tréfego de seus
fluxos. Demonstramos que, a partir de uma caracterizacdo estatistica aproximada, € pos-
sivel mapear o descritor de tréfego da fonte. Esta caracterizacdo ndo se restringe a a-
gum modelo de tréfego particular, pois a escolha do descritor de tréfego se da em fun-
¢do daminimizagdo da banda efetiva associada ao fluxo, que, por sua vez, esta sujeitaa
restricbes de degradacdo, impostas pela conformacdo, definidas pelo préprio usuario e
que precisam ser toleradas pelo fluxo. A banda efetiva estima a necessidade de a ocagéo
de recursos darede, para um determinado fluxo, dado por um descritor de tréfego UPC.

Os resultados experimentai's, apresentados no capitulo 7, indicam que o des-
critor de tréfego da fonte selecionado pelo DTA é condizente como fluxo VBR andisa
do. Considerando que, a0 submeter o fluxo ao CEVD, nenhuma célulando-conforme foi
flagrada, podemos concluir que o método sugerido tem validade e condigdes de ser apli-
cado, na estimacdo dos parémetros aproximados de UPC de fluxos VBR de qualquer
tipo, com satisfacdo para uma dada amostra, coletada durante uma certa janela de amos-
tragem.

Rochol [ROCO00] aplicou 0 DTA, e obteve bons resultados, para discriminar
um fluxo MPEG que possui um GOP com N = 12 e M = 3. Trata-se de um video, com
Uas caracterigticas edaidicas reais preservadas, chamado Guerra nas Estrdas, que
apresenta uma taxa de quadros fixa de 30 fps, a qua corresponde a um intervalo entre
quadros de 33,33ms. Neste experimento, Rochol aproveitou apenas os primeiros 40 se-
gundos do video (1.200 quadros) e os dividiu em 10 segmentos de 4 segundos (120
quadros). Rochol chamou de amostra-1, os quadros correspondentes aos primeiros 4
segundos, de amostra-2, os quadros dos 4 segundos subseqguientes, e assim por diante.

Se observarmos o gréfico com a variabilidade de tamanho dos quadros dos
primeiros 40 segundos do fluxo, apresentado na figura 8.1, notaremos que o tamanho
médio dos quadros aumenta nos primeiros dois tercos e diminui no Ultimo terco deste
pedaco do video.
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FIGURA 8.1 — Tamanho dos quadros dos primeiros 40 segundos do video Guerra nas Estrelas

Para melhor acompanhar a variabilidade do tamanho médio dos quadros do
fluxo utilizado por Rochol, apresentamos na figura 8.2 a curva tragada pelo tamanho
médio de cada GOP do video MPEG Guerra nas Estrelas.

350 ~

300 ~

250 ~

200 +

células

150 -

100 -

50 -

groups of pictures

FIGURA 8.2 — Tamanho médio dos GOPs dos primeiros 40 segundos do video Guerra nas Estrelas

Rochol inferiu os parametros de UPC utilizando o DTA separadamente para
cada uma das amostras de 4s (120 quadros). A figura 8.3 exibe a comparacéo dos paré&
metros PCR e SCR, obtidos para cada uma das amostras, e afigura 8.4 exibe a compa-
racéo da capacidade minima do bade (Bs) e o tamanho méximo da rgjada (MBS). Se
compararmos os graficos das figuras 8.3 e 8.4 com o gréfico da figura 8.2, observare-
MOS que as curvas sao idénticas, do que podemos concluir que o DTA é eficiente, pois
inferiu descritores, para cada amostra, que acompanham a variagdo da bandarequisitada
pelo fluxo.
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FIGURA 8.3 — Variagdo dataxa de pico (PCR) e da taxa sustentavel (SCR) de cada uma das amostras
em relagdo a variabilidade dos 40 segundos iniciais do video Guerra nas Estrelas
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FIGURA 8.4 — Variagao da capacidade do balde (Bs) e 0 tamanho méaximo da rgjada (MBS) de cadauma
das amostras em relagdo a vari abilidade dos 40 segundos iniciais do video Guerra nas Estrelas

O algoritmo de discriminacéo do DTA pode ser aplicado de forma passiva,
para videos armazenados ou aplicagdes que envolvem tréfego de dados, bem como de
forma ativa, para aplicagdes em tempo real, como tréfego de video ao vivo. Para aplica
¢Oes com caracterizacdo de tréfego relativamente estaveis, um Unico descritor, inferido
a partir de uma amodgtra inicial do fluxo, tende a ser suficiente para discriminar o com-
portamento do mesmo. Para aplicagdes em que ha uma significante variabilidade ao
longo da conexdo, isso ndo é suficiente, fazendo-se necess&rio implementar um meca-
nismo adicional, que permita gustar o descritor de tr&fego as caracteristicas exigidas
pela fonte durante a conexdo. Desta forma, se levarmos em conta uma renegociacéo
dindmica dos parametros de UPC de um fluxo a partir de uma segmentacdo em amostras
parciais, poderemos obter uma adaptacdo dinamica do mecanismo de UPC a banda efe-
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tiva do fluxo ao longo do tempo. A forma como a rede suporta melhor a renegociacdo
ainda é um importante tema para investigagdo futura.

O DTA foi projetado para ser aplicado no ambiente do usuério, assumindo
que a fonte pode tolerar conformagéo de suas células até certo ponto. Os algoritmos sao
relativamente faceis de serem implementados. O cadigo fonte, implementado para reali-
zacdo dos experimentos apresentados no capitulo 7, encontra-se disponivel no enderego
ftp://king.inf.ufrgs.br/pub/dta

A principio também é possive aplicar 0 processo de discriminagdo no am-
biente de rede, como na entrada de um comutador (switch). Neste caso, o switch negoci-
ard a selecdo e renegociacdo dos parémetros descritores no lugar do usuario. O switch
escolhera parémetros que resultem em uma baixa violagéo de probabilidade e informara
aaplicacdo sempre que os mesmos forem aterados. Considerando que os comutadores
operam com inimeros fluxos simultaneamente, o tempo de processamento da discrimi-
nacdo do fluxo constitui-se em uma importante preocupagéo. A caracterizaco rapida e
eficiente de um grande nimero de fluxos simulténeos é uma area de pesguisa potenci-
amente importante para futuras investigagoes.
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