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Resumo

Este trabalho descreve o protocolo de adaptacio ATM do tipo 2 (AAL2), e
expoe as mudancas que foram realizadas no simulador de rede ATM com a finalidade
de estuda-lo. E proposto que se conheca melhor este novo padrdo, planejado para baixa
taixa de transferéncia e multiplexacdo de usuarios e pode contribuir nos servigcos de
trafego de voz, quando ocorre a integragcdo de diversas aplicagdes que € o objetivo da B-
ISDN.

Ap6s algumas explanagdes sobre o ATM em geral, ¢ descrita de forma detalhada
a recomendagdo 1.362 que padroniza o novo AAL. E explicado o comportamento da
maquina de estados de transmissdo, € como ocorre a temporizacdo para carregar
diversos pacotes de voz numa mesma célula. Como foi idealizado para a classe de
servigos do tipo VBR em tempo real, comentam-se alguns mecanismos proprios do
AAL2 para controle de trafego e sua influéncia. Descreve-se a subcamada SSCS
proposta para pacotes longos, recentemente padronizada. S3o apresentados alguns
artigos e estudos realizados sobre 0 AAL2 que descreve quantitativamente o ganho
esperado pelo protocolo e levanta algumas questdes comparando-o ao AALI. Por ter
sido inicialmente uma necessidade da telefonia celular, realiza-se um breve comentario
de estudos dirigidos para a area.

Com o intuito de realizar a simulagdo do protocolo, foi utilizado o simulador de
redes ATM, desenvolvido pelo NIST, que possui certas qualidades desejadas para este
trabalho, porém, foram necessarias realizar modificagcdes para implementar a camada
AAL que ndo estava prevista na arquitetura original dele. Para se criar um ambiente de
testes propicio, € com a preocupacao de ndo corromper o funcionamento padrao, foram
criadas estruturas semelhantes as existentes e realizadas mudancas sutis, reconhecidas
normalmente pelo simulador original.

A partir destas simulagdes, pretende-se deixar uma ferramenta para fazer
analises deste protocolo; utilizando modelos de trafego de voz, a fim de obter
informagdes do seu comportamento. No entanto, este estudo limitou-se somente a
demonstrar a verificagdo e validacdo do simulador a partir dos resultados gerados. Para
verificar a integridade do codigo fonte original foram utilizados os exemplos do proprio
NIST e assim garantir que nada foi alterado. Além disso, 0 novo modulo foi comparado
a norma através de um "debug". Na validagdo, devido ao fato de ndo existir uma rede
real montada e disponivel para testes, foram empregados artigos para comparar oS
resultados e demonstrar a boa aproximacao obtida. Acredita-se que desta forma obteve-
se o resultado desejado de um ambiente para estudo e compreensao do AAL2 e que,
futuramente, pode ser usado para todos os protocolos da camada AAL.

Palavras-Chave: Protocolo AAL2, Simulagdo de redes, Modelos de trafego de voz,
Redes ATM.
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TITLE: “SIMULATION OF THE ATM TYPE 2 ADAPTATION PROTOCOL

Abstract

This paper describes the ATM type-2 adaptation protocol (AAL2), laying out the
changes made to the ATM network simulator so that it could be studied. A better
understanding of this new standard, which was planned for low delay and user
multiplexing and can contribute to voice traffic services, when the integration of various
applications occurs, which is the B-ISDN goal, is proposed.

After some general explanations about ATMs, the 1.362 recommendation, which
standardize the new AAL, is portrayed in detail. The behavior of the transmission state
machine, and how the temporization occurs when loading several voice packages on the
same cell, is explained. As it has been idealized for the VBR type-2 service class in real
time, some mechanisms characteristic of the AAL2 for traffic control and its influence
are discussed. The recent standardized SSCS sub-layer proposed for long packages is
described. Some articles and studies about the AAL2, outlining quantitatively the
expected gain by the protocol and raising some questions, comparing it to AALI, are
presented. Because it has initially been a necessity of the cell-phone telephony, a brief
commentary of the studies directed toward this area is made.

With the intention of performing the protocol simulation, the ATM network
simulator developed by NIST, which possesses certain desired qualities for this work, is
utilized. However, some modifications for implementing the AAL layer not present in
its original architecture had to be made. For the purpose of creating an appropriate
testing environment, and also given the need for not corrupting the standard operation,
structures similar to the existing were produced and slight changes, which were
recognized without any difficulty by simulator, were performed.

From these simulations, we intend to leave a tool for analyzing this protocol
using voice traffic models, so that information about its behavior can be obtained.
Nevertheless, the present paper limited itself to only demonstrate the verification and
validation of the simulator from the generated results. For verification, examples of the
original source were utilized to make sure that nothing had been altered. Moreover, the
new module was compared to the standard through a “debugging” process. For
validation, due to the fact that there was no actual network assembled available for the
testing, articles for comparing results and demonstrating its close approximation were
used. It is believed that through this way the desired result of an environment for AAL2
studying and comprehension has been reached, and that it can be used, in the future, for
all AAL layer protocols.

Keywords: ALL2 Protocol, Network Simulation, Voice Traffic Models, ATM
Networks.
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1 Introducdo

Desde seu surgimento, o computador passou por varias fases e em cada uma
delas teve um uso que lhe conferiu grande difusdo pelo mundo. No inicio, foi utilizado
como uma moderna maquina de calcular com os militares; adquiriu também a categoria
de um eficiente editor de texto enquanto difundia-se pelas grandes empresas, e foi
evoluindo para aplicacdes cada vez mais complexas na medida em que se tornava
popular. Hoje, com a evolu¢do das redes, sem discussdo, o computador ¢ uma
ferramenta poderosa de comunicagao.

A queda de custo do hardware retirou o computador do uso restrito de
departamentos e bancos; intensificando sua utilizagdo nas residéncias. Isto, aliado ao
desenvolvimento da multimidia, que popularizou e facilitou o acesso as informagoes,
foram as duas grandes forgas responsaveis pelo desenvolvimento da INTERNET e das
paginas da WWW.

Atualmente, também pode-se observar a explosdo de outros meios de
comunicagdo tais como a telefonia, principalmente, no caso da mével, que se tornou
acessivel e cresce em toda parte do mundo, indiferente aos problemas econdomicos. Com
esse crescimento de demanda, ndo s6 na area de dados, mas também em todos os meios
de comunicagdo, torna-se prioritaria uma melhor utilizacdo e desenvolvimento dos
recursos de rede existentes. H4 muito tempo discute-se sobre a integracdo de diversos
tipos de aplicagdes em um Unico tipo de rede de comunicagdo, de forma a minimizar
custos e aproveitar melhor os recursos.

O grande paradigma proposto pelos organismos de padronizagdo foi a tecnologia
ATM, que veio com o objetivo de encabecar a Rede Digital de Servigos Integrados de
Faixa Larga (B-ISDN). A partir desta proposta, os fabricantes iniciaram suas pesquisas,
influenciando inclusive, as padronizacdes que se seguiram. Assim, desde a década de 80
0o ATM vem sendo divulgado como a solucdo para a integragdo das redes, além de ser
considerado como o protocolo de comunicacdo que iria garantir a qualidade dos
servicos (QoS) de todas as aplicagdes até entdo desenvolvidas. Houve uma grande
evolucdo neste ponto, mas ainda existem diversas dificuldades a serem vencidas.

A nogao de QoS, que veio junto da tecnologia ATM, trouxe consigo os
primeiros grandes desafios ainda ndo resolvidos na proposta do B-ISDN. Faltam mais
estudos das aplicacdoes e dos diferentes ambientes operacionais para se definirem
parametros mais precisos, € assim, obter uma situagdo de perfeita garantia do QoS, bem
como de uma utilizagdo eficiente dos escassos recursos da rede que, infelizmente, ainda
sdo bastante onerosos no caso do ATM.

E importante observar que realmente o ATM possui vantagens, e estas
possibilitam um melhor controle sobre o trafego de rede, inclusive sobre a variacdo no
atraso das informacdes. Isto representa um grande diferencial, principalmente para as
aplicagdes de tempo real tais como video e som, e este aspecto tem sido crucial para sua
implementagao.

Para fazer uso da tecnologia ATM, as aplicagdes utilizam uma camada de
adaptacao (AAL) em que sdo executadas fungdes especificas para cada tipo de servico
de acordo com a natureza da aplicagdo; servindo de interface para trafegos tdo diversos
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tais como os de pacotes ou os isécronos (T1 ou El). Desta forma, a rede na camada
ATM pode manter sua simplicidade e velocidade de processamento, pois ndo precisa
conhecer a aplicagdo; tratando todas as células da mesma maneira. Porém, existem
diferentes padrdes para a camada AAL e cada um deles ¢ responsavel pelo atendimento
diversificado dos diferentes servicos do ATM, além de manter o controle de
segmentacdo e remontagem das células, multiplexacao, deteccdo e corre¢do de erros ou
de células perdidas, entre outros.

Em 1997, foi padronizado outro protocolo de adaptacdo denominado AAL2
[ITU 97], que surgiu a partir das necessidades da telefonia celular. Ele foi idealizado
para a classe de servicos do tipo VBR (taxa de bits varidvel) em tempo real, mas houve
principalmente uma preocupacdo com a multiplexacdo dos usuarios para melhor
aproveitar a largura de banda e a caracteristica de baixa taxa de bits na transmissdao de
voz compactada.

Justamente por ser o mais recente protocolo da camada de adaptacdo, pouca
informagdo esta disponivel sobre 0 AAL2 e existe uma grande necessidade de estudos
nesta area. Com o intuito de conhecer melhor as limitagdes e estudar o comportamento
deste protocolo, pretende-se utilizar técnicas para simulacdo de rede e mostrar algumas
vantagens de sua aplicacdo; fornecendo uma ferramenta para novos estudos sobre o
assunto.

O objetivo central deste trabalho ¢ montar um ambiente para simulagdo das
camadas de adaptacdo ATM que nesta primeira versdo ¢ concentrada sobre a camada
AAL2, por se tratar de um objeto de enfoque atual. Pretende-se, desta forma,
proporcionar mecanismos que venham a esclarecer e testar o funcionamento da camada
de adaptacao sobre diversas circunstancias de operagdao. Nao so para a pesquisa, COmo
também com o intuito de facilitar a didatica no ensino da tecnologia ATM, e para
simplificar a compreensao através da utilizacao do simulador.

Durante o desenvolvimento demonstra-se a avalia¢ao feita em artigos publicados
por outros autores, onde foram apresentadas as possibilidades abertas pelo novo
protocolo AAL2, tais como a transmissdo de voz sobre ATM para substituir a
emulacdo AAL1 dos circuitos T1/E1l. O protocolo AAL2 devido ao fato de ser
desenvolvido para o trafego VBR, tem um eficiente uso da largura de banda com grande
possibilidade de ajuste, e faz um bom uso do ganho estatistico através dos multiplos
canais sobre uma tnica conexdao ATM. Desta forma, a estrutura do AAL2 pode facilitar
a vida dos administradores de rede, pois permite fazer variacdes no projeto inicial e
procurar otimizar a rede para “casar” com as condigdes de trafego. Fica claro, que o
protocolo AAL2 ndo substituird outros ja existentes, mesmo porque, todos tém
finalidades diferentes. A comparagdo realizada foi para se identificar os possiveis usos e
para quais tipos de aplicacdes estdo limitadas cada camada AAL, e serve para validar o
simulador modificado.

No capitulo 2 desta dissertagdo, apresenta-se uma revisdo da tecnologia ATM,
tendo-se como maior enfoque a camada AAL2.

No capitulo 3, discutem-se os tipos de servicos e suas aplicagdes, o que ¢
qualidade de servigo e quais os parametros usualmente medidos no seu estudo. Aborda-
se também o papel da camada de gerenciamento e sua interferéncia na rede.
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No capitulo 4, sdo abordados os modelos de trafego e sua importancia. Neste
capitulo descrevem-se de forma matematica alguns dos modelos usuais; apresentando
seus parametros e caracterizando o seu trafego.

No capitulo 5, enfoca-se o principal assunto deste trabalho, a simulag¢do. Neste,
sdo revistos alguns detalhes referentes a simulacdo tais como técnicas empregadas ¢
seus problemas. Logo depois, descreve-se o simulador ATM/HFC do NIST, de forma a
poder introduzir as mudancas realizadas na sua programagdo que possibilitaram a
simulagdo do protocolo AAL2 e das fontes de geracdo de trafego.

No capitulo 6, apresentam-se artigos referentes a estudos sobre 0 AAL2 com o
intuito de comparéd-los a testes de simulacdo realizados e, desta forma, validar as
alteracdes realizadas no simulador. Pretende-se demonstrar também, com base nas
alteracOes feitas e nas normas que definem o protocolo, que o funcionamento do novo
modulo do simulador esté correto.

No ultimo, expdem-se as conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2 A Tecnologia ATM

21 OqueéATM

O ATM foi definido em [CER 97] como : uma tecnologia de comunicagao
baseada em padrdes abertos (ndo privativos de qualquer grupo ou empresa) que se
propde a servir de transporte comum para diversos tipos de trafego como dados, voz
(dudio), imagem estatica ou video. Existem diversas defini¢des e descricdes [PRY 95]
[PIT 96], porém o que expressa melhor o que ¢ o ATM sdo suas caracteristicas.

Pode-se dizer de maneira mais técnica, que ¢ uma tecnologia de comutacio de
pacotes orientada a conexao que utiliza pequenas células de tamanho fixo. Além disso,
serve para aplicagdes de naturezas e requisitos de performance distintos, indo desde
servigos que necessitam de tempo real até a transmissdo de dados sem vincula temporal.
O nome genérico para a técnica de comutagdo de pacotes, ao qual o ATM pertence, ¢
Cell Relay.

O termo "Modo de Transferéncia Assincrono" (ATM) foi usado em oposicao ao
termo "Modo de Transferéncia Sincrono" (STM), que consistia na utilizagdo de técnicas
de comutacao de circuitos com alocag@o de banda fixa para cada circuito (técnicas como
TDM - Multiplexacdo por divisdo no tempo ou FDM - Multiplexagdo por divisao na
freqliéncia).

Definido o ATM por suas caracteristicas, pode-se dizer que ¢ um protocolo que
proveé servigos nao garantidos (sem retransmissao ou corre¢do de erros) de transferéncia
de pacotes de tamanho fixo, denominados células. Este protocolo torna transparente o
roteamento e multiplexagdo da rede, além de fornecer suporte ao controle de fluxo,
prioridade de transporte e outras garantias de qualidade de servigo. Pelo fato das redes
ATM serem orientadas a conexao, um canal virtual € estabelecido através da rede antes
de qualquer transferéncia, o que garante vantagens na ordem da seqiliéncia dos dados e
na defini¢do da largura de banda.

2.2 Origemdo ATM

O ATM foi desenvolvido pelo ITU-T (International Telecomunication Union,
Telecomunication Standarization Sector), durante o desenvolvimento da arquitetura
B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network), que por sua vez foi a
evolucdo da arquitetura ISDN.

Por volta de 1984, o CCITT do ITU e alguns fabricantes de equipamentos de
telecomunicagdes comegaram a pesquisar a nova tecnologia, e por volta de 1988
comecaram a surgir os primeiros resultados na forma das recomendagdes da série I do
ITU. O conceito ISDN tinha as seguintes caracteristicas : servi¢os integrados num unico
suporte, transmissdo e comutacdo digital, e padronizacdes dos aspectos técnicos e
interfaces de acesso. O ISDN integrou os servicos de voz e dados de taxas de
transferéncia até 2,048 Mbit/s. O B-ISDN deverd integrar os servigos que necessitam
taxas de transferéncia superiores (canais de alta velocidade) do suporte digital .
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Em 1991 foi constituido o ATM Férum, um organismo internacional com
objetivo de acelerar o uso de produtos e servicos ATM; tentando, assim, acelerar a
criacdo das especificagdes técnicas. Apesar de ndo ser um organismo de padronizagao,
ele influencia nas decisdes dos grupos do ITU, isto porque ¢ formado pelos principais
fabricantes de equipamentos do setor, que fazem questdo de que as normas
padronizadas fiquem mais parecidas com suas pesquisas. Outra institui¢do que surgiu
auxiliando na difusdo deste protocolo e teve entre outros objetivos o de integrar os
servicos ATM sobre a plataforma TCP/IP da Internet, foi o International Engineering
Task Force (IETF).

Em abril de 1991, o ITU-T através da Recomendagdo 1.321, sugeriu o modelo de
referéncia de protocolos (PRM) que viria a ser a base de toda padronizagdo posterior,
como pode ser observado abaixo :

/ Plano de Gerenciamento

Sub-plano de gerenciamento de camadas

Plano de Controle

e e o Plano de Usuario
e Sinalizacao

Niveis Superiores Niveis Superiores
APLICACAO APLICACAO

Nivel de Adaptacio Nivel de Adaptacao
ou AAL ou AAL

DN

Nivel de Rede ATM /

Nivel Fisico PM /

FIGURA 2.1 - Modelo de Referéncia de Protocolos da B-ISDN

O documento de referéncia mais importante produzido pelo ATM Férum, em
setembro de 1994, foi o UNI 3.1 (ATM User-Network Interface Specification), para
especificar a interface entre uma rede ATM e um equipamento do usuario.

2.3 Descricao do ATM

Por ser adotado pelos diversos organismos internacionais, o ATM deveria se
adequar ao modelo OSI, mas como isso ndo ocorreu. Assim, existem diversas propostas,
algumas ndo concilidveis, para um mapeamento entre os modelos. Porém, com certeza a
representacao tridimensional da arquitetura B-ISDN ¢ a melhor forma de espelhar com
fidelidade a realidade da operacao ATM [STA 96][CER 97].

Desta representagdo tridimensional, podemos observar trés planos: o de
controle, encarregado das funcdes e protocolos de sinaliza¢do; o de gerenciamento,
responsavel pelo estabelecimento das conexdes e gerenciamento em todos os niveis; e
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por ultimo, o do usuario, responsavel pela transferéncia de informagdes. Cada nivel
deve proporcionar as fun¢des necessarias, porém, deve ser totalmente transparente aos
outros, € a0 mesmo tempo manter o isolamento.

Se nos restringirmos ao plano do usuério, o modelo de camadas do ATM pode
ser assim exposto :

TABELA 2.1 - Estrutura da hierarquia em uma rede ATM

Niveis Superiores
(Aplicacdes)

Nivel [Subnivel de Convergéncia - Fungdes dependentes dos protocolos das camadas
AAL | (CS - Convergence Sublayer) |superiores.

- Recuperagao reldgio fonte (controle CDV).

- Montagem e decomposi¢ao das PDU SAR.

Subnivel de Segmentacéo e - Detec¢do de perda e inser¢do de células
Remontagem (SAR - Segmentation |- Segmentacdo e reagrupamento das informacdes
and Reassembly Sublayer)

Nivel |Subnivel de comutacdo VC (Virtual |- Controle de fluxo genérico

ATM | Channel) , - Geragdo/Extracdo do cabecalho de célula
Subnivel de comutagdo VP (Virtual |- Gerenciamento e roteamento de Canais/Rotas virtuais
Path) e - Multiplexagdo/ demultiplexacdo de células de conexdes
Subnivel de Rota de Transmissdo distinta de uma mesma interface fisica
(Path)
Nivel [Subnivel Convergéncia da - Adaptacdo taxa de células com taxa de bit
Fisico |Transmissdo (TC - transmission - Verificagdo/geracdo CRC de cabegalho (HEC)
convergence) - Delimitagao das células
- Empacot/Desemp células dos quadros de transporte
(SDH)

- Insercdo/Retirada das células de preenchimento
- Geragdo/Recuperacdo dos quadros de transporte

Subnivel de Dependente do Meio - Sincronismo de bit
(PMD - physical Medium - Acesso fisico a Rede (HDSL ou FTTC)
Dependent) - Outras fungdes dependentes do tipo de midia, tais como

temporizacdes e tempo de acesso

Podem-se citar alguns detalhes de cada camada:

A) CAMADA FiISICA : desde a especificacio UNI 3.1 até hoje, surgiram
diversos padrdes para o transporte do ATM que diferem em varios aspectos, tais como a
velocidade de transmissdo (desde 25 Mb/s até acima de 155 Mb/s), o meio fisico
utilizado (cabo ou fibra 6tica), ou ainda a maneira em que os dados estio estruturados.

Os padrdes mais difundidos estdo baseados no padrdo americano SONET (Rede
Otica Sincrona), ou no similar europeu SDH (Hierarquia Digital Sincrona), que
surgiram como uma evolucdo do modo TDM adequado para altas velocidades. Além da
freqiiéncia de operagdo, o SDH e o SONET definem a forma em que os octetos sdo
montados, denominada frame ou quadro [figura 2.2].
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<« 270 octetos —>
9 octetos 261 octetos
/ & A N
1 SOH SPE - Synchronous Payload Envelope
Section over N-1
Head
(3 octetos) P Ponteiro indica
H1 | H2 | H3 inicio do SPE N STS
-n
Total de >
9 POH de ordem
LOH Path over N
Line over X Head
Head
(6 octetos)
SPE - Synchronous Payload Envelope
N
v
H1 | H2 | H3 STS-n
de ordem
N+1

SPE - Synchronous Payload Envelope
N+1

FIGURA 2.2 - Quadros do sistema SDH para freqiiéncia basica 155,52 Mb/s (STM-1)

Como pode-se observar no diagrama, existem 81 octetos com fungdes
especificas de delineamento, identificagdo, verificagdo de erros, geréncia e manutencao
[ROC 98]. Dentro da area de carga util, as células ATM sdo arrumadas como se
ocupassem um container imaginario de nove linhas com 261 octetos, dos quais os
primeiros de cada linha formam o chamado path overhead que traz mais informagdes

necessarias a sinalizagdo, identificacao e outros.

Como mostrado anteriormente, montagem e desmontagem destes quadros sao
funcdes tipicas da subcamada de convergéncia de transmissdo, mas existem padrdes que
ndo necessitam destes envelopes para transportar o ATM e o sincronismo ¢ realizado

pelo campo HEC das células, conforme o ITU-T 1.432.

B) CAMADA ATM : foram definidas as seguites interfaces [figura 2.3]:

o

UNI Equipamento
Publica da Rede

ATM Publica
=]

Equipamento
da Rede ATM Privativa

TE UNI Equipamento
Privativa da Rede
(P-UNI)  ATM Privativa

NNI
Privativa
(P-NNI)

1=

FIGURA 2.3 - Interface padronizadas.

NNI
Publica
(NNI)

I

Equipamento
da Rede
ATM Publica



- UNI (User-Network Interface) : padronizada pelos documentos ITU-T 1.413 ¢
1.432 e pelo ATM UNI V3.1 do ATM Foérum, especifica a conexao de equipamentos e
nos de comutacgao.

- NNI (Network-Network Interface) : padronizada pelo documento "ATM
Broadband Inter Carrier Interface (B-ICI) Specifications V 1.1", especifica a conexao
entre switches em uma rede publica.

- PNNI (Private Network Network Interface) : define os procedimentos de
sinalizagdo entre switches privados, por exemplo através de um protocolo conhecido
como IISP (Interim Interswitch Signaling Protocol).

O formato das células ATM j4 havia sido definido desde a recomendacdo 1.361
do ITU-T, antes mesmo da UNI 3.1. A célula é formada por 53 octetos, dos quais cinco
fazem parte do cabegalho como mostrado abaixo :

Célula tipo UNI Célula tipo NNI
(User Network Interface) (Network Network Interface)

1 GFC
2 \(ol|
3 VCI 3 VCI
4 VCI PTI CLP| 4 VCI PTI CLP
5 5

Informacio Util Informagio Util

48 bytes 48 bytes
( Pay Load) ( Pay Load)

51 51
52 52
53 53

FIGURA 2.4 - Estruturada célula ATM - Interface UNI e NNI
O significado dos campos das células ¢ o seguinte:

e VPI (Virtual Paht Identifier - 8/12 bits, UNI/NNI) e VCI (Virtual Channel
Identifier - 16 bits) : identificam um canal virtual em um meio fisico de
transmissao, para a comutacdo de células ATM nos switches; a utilizagao de
dois identificadores foi feita para facilitar a administragdo da rede.

e GFC (Generic Flow Control - 4 bits, UNI) : usado apenas nas células ATM
da UNI, tem como fungao auxiliar o controle de fluxo através dessa interface.
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PTI (Payload Type - 3 bits) : indica o tipo de informacdo do campo
Information Field da célula ATM, (por exemplo: dados de usudrio ou de
controle).

e CLP (Cell Loss Priority - 1 bit) : associa uma prioridade a célula, no caso de
necessidade de descarte de células ATM em situagdes de congestionamento;
células com CLP = 1 podem ser descartadas nessas situagoes.

e HEC (Header Error Control - 8 bits) : valor calculado para validar o
cabecalho da célula, a partir dos 32 bits restantes desse cabecalho; ¢ o unico
campo ndo gerado na camada ATM, e sim na subcamada TC da camada
fisica.

e Information Field (48 bytes) : também conhecido como Information Payload,
constitui os dados das camadas superiores a serem transportados via células
ATM.

C) CAMADA AAL : sera discutida no item 2.5

2.4 Funcionamento do ATM

Algumas caracteristicas sdo marcantes no ATM, a exemplo de alguns protocolos
para comunica¢do de dados, ele utiliza a comutacdo por pacotes (cell relay), no entanto,
estabelece circuitos virtuais entre fonte e destino, semelhante a sistemas que utilizam
comutagdo de circuitos (telefonia).

A utilizagdo de comutagdo de pacotes leva vantagem sobre a comutacdo de
circuitos por usar melhor a banda passante das linhas. Porém, a grande desvantagem do
uso das tecnologias de pacotes tradicionais ¢ o fato de terem comprimento variavel e
poderem chegar de maneira randdmica.

Um dos segredos do ATM ¢ a utilizagdo de entidades de tamanho fixo,
denominadas células, pois torna mais facil a previsdo dos atrasos inerentes da
transmissdo; favorecendo os projetos de rede e dos servigos suportados por ela. Desta
forma, abre-se o campo para sua utilizacdo com aplicacdes que necessitam de estreita
sincronizagao.

Outra vantagem do tamanho fixo ¢ a previsibilidade do hardware, ou seja,
facilita o dimensionamento de buffers e estruturas de controle, permitindo paralelismo e
escalabilidade dos recursos internos dos switches, o que os tornam mais rapidos. A
grande desvantagem ¢ o overhead introduzido pela presenca obrigatoria do cabecalho,
que no caso da camada ATM ¢ de 10% (5 octetos de 53).

Pelo fato de estabelecer circuitos virtuais, 0 ATM ¢ chamado de uma tecnologia
orientada a conexdo, o que traz a vantagem de garantir a ordem de transferéncia das
células de um extremo ao outro. Para realizar a conexdao do PVC (Circuito Virtual
Permanente) ou SVC (Circuito Virtual Comutado) o ATM utiliza os identificadores do
cabegalho da célula. Os circuitos virtuais sdo multiplexados de forma dindmica num
mesmo meio fisico, € conectam os diversos comutadores (switchs) e equipamentos
terminais, sempre com ligagdes ponto a ponto.
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A subdivisao do identificador de uma conexao virtual em duas partes chamadas
de canal (VC) e caminho (VP) tem por objetivo agrupar as conexdes similares entre
pontos comuns, obtendo as seguintes vantagens :

- simplificacdo no estabelecimento da conexdo, pois facilita a determinacdo da
rota;

- simplificacdo da administracdo no que se refere a controle de performance, tipo
de servico fornecido e gerenciamento;

- aumento da confiabilidade e performance, com a reducdo do nimero de
entidades para controlar em cada nivel da conexao.

O estabelecimento de uma conexao VP inclui céalculo de rotas, alocacao de
recursos e registro da informagdo do seu estado. Ja o estabelecimento de uma conexao
VC inclui a disponibilidade de um VP com capacidade de suportar as caracteristicas de
QoS necessarias para este. O plano de sinalizacao ¢ o responsavel pela realizagao destas
conexdes através de uma série de operagdes coordenadas, que trocam mensagens de
controle e podem estabelecer, interromper ou verificar o status [figura 2.5].

Terminal UNI NNI UNI  Terminal
Emissor : Receptor
[

Setup Setup : Setup
—' | —>
Call Proceedin ' i
) g | | Call Proceeding
Connect | Connect Connect
|
Connect |Acknowledge ! Connect Acknowledge
—> | ——>
Release Reldase
| Release
Reliase Complete i Release|Complete
Status '
«— 5 | -« Status
Status| Enquir ' .
5 i Siptug Enquigy

FIGURA 2.5 - Mensagens de controle de conexdo ponto-a-ponto

Uma conexao ponto a ponto ¢ denominada VCC (conexao virtual de canal) e
pode conter diversos links denominados VCL cada qual com seu identificador unico
VCI, que, ndo precisa ser o0 mesmo para todos VCL do VCC [figura 2.6]. De forma
semelhante ocorre nos VPC (conexao virtual de rota).
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TE Switch ATM Switch ATM TE
primeiro VCL segundo VCL terceiro VCL quarto VCL
VCI = x VCI = x VCl=y VCl=z

FIGURA 2.6 - Exemplo de um VCC formado por 4 VCLs com VClIs diferentes

Deve-se observar que em cada comutagdo acontecem alteragdes nos cabegalhos
das células para a troca de VPI ou VCI, logo deve ser acompanhada da geragdao de um
novo octeto de HEC. As altissimas velocidades de operagdes sdo garantidas pelo
tamanho reduzido do cabecalho.

Para o enderecamento dos equipamentos ATM na rede, ¢ necessario um
identificador unico. Devido ao fato da rede ser orientada a conexdo, este enderego ¢
utilizado somente durante o seu estabelecimento, ndo sendo mais necessario depois,
visto que as cé€lulas usam os identificadores da conexao.

Os enderegos podem ser definidos pelo usudrio nas redes privativas, mas nas
publicas devem ser fornecidos pela autoridade responsavel pelo servico de rede. Cada
endereco ATM possui 20 octetos e tem seu formato baseado no NSAP (Network
Service Access Point). Existem trés formatos diferentes de endereco [figura 2.7], mas, a
UNI 3.1 estabelece que qualquer TE deve conseguir conectar-se a outro independente
do formato adotado por cada um.

AFI| DCC HO-DSP ESI E
| I T O N Y N I O R B
T'fﬁff_'_'_'_'_'_'_'_l """""""""""""""""""""""""""" psp
IDI (a) Formato ICD
I T T s
AFI| DCC HO-DSP ESI E
I I N SO I I O O B 8
[P ] """"""""""""""""""""""""""" 31— |
MiD (b) Formato DCC
T T T s
AFI E.164 HO-DSP ESI E
I O O O I L ] I O O N R
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FIGURA 2.7 - Formatos de enderegos ATM para redes privativas

Os campos do endereco sao definidos como :
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e IDP (Initial Domain Part) : formado por duas partes :

= AFI (Authority and Format Identifier) : identifica qual o formato do
campo IDI, e por conseqliéncia, a autoridade administrativa que define
o restante do endereco.

= IDI (Initial Domain Identifier) : pode ter um dos fomatos abaixo :

¢ ICD (International Code Designator) : fornecido pelo British
Standards Institute e designa uma organizagao internacional;

¢ DCC : fornecido na norma ISO 3166 e especifica o pais ao
qual o endereco esta associado;

O E.164 : fornecido pela provedora local de ISDN e especifica
um nimero de 15 algarismos (inclusive numeros telefonicos).

e DSP (Domain Specific Part) : formado por trés partes :

= HO-DSP (High Order DSP) : sua interpretagao depende da autoridade
especificada no IDP, mas este campo deve ser estipulado de forma a
facilitar o roteamento da rede ATM;

= ESI (End System Identifier) : ¢ um identificador globalmente unico
para um mesmo IDP + HO-DSP;

= SEL (Seletor) : tem significado apenas para o TE, e ndo serve para o
roteamento ATM.

Resumindo, para dois TEs estabelecerem uma conexdo, existe primeiro a
identificacdo dos equipamentos na rede através dos switchs ATM, posteriormente, o
plano de sinalizagdo verifica os recursos disponiveis e estabelece esta conexdo. Com o
VPI e o VCI definidos os TEs t€ém o seu caminho virtual pelo qual podem trocar células
sem necessidade de usarem qualquer enderecamento posterior além dos identificadores.

2.5 As Camadas de Adaptacdo ATM

A tecnologia ATM estéd longe de ser considerada pronta, e devido ao fato de ser
proposta para integrar todo tipo de servigo possivel, surgem questdes até hoje ainda nao
resolvidas. A estrutura hierdrquica do ATM deixou para a camada AAL a dificil missdo
de especificar protocolos para todos os tipos de aplicacdes fazerem uso da mesma rede
ATM.

2.5.1 Descricao do AAL

Visando dar suporte aos diversos tipos de servigos, € manter o QoS para estes,
foram propostos diversos protocolos AAL, pois seria complicado juntar todas as
exigéncias num unico conjunto de regras. Esta camada ¢ a responséavel por deixar a rede
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ATM transparente para as aplicagdes dos niveis superiores. Para isso, a camada AAL
realiza certas func¢des essenciais, tais como :

e segmentagdo e remontagem dos 53 octetos das células;
e multiplexacdo dos diversos canais;

e sincronismo das informagdes;

e deteccao e corregdo de erros;

e deteccao de células perdidas ou estranhas.

Aliés, este ¢ o principal motivo da existéncia desta camada, ou seja, realizar
tarefas mais complexas deixando a camada ATM mais simples e funcional para tornar
os switchs mais simples e rapidos.

Em vista das diversas categorias de servigo, foram definidas classes sobre as
quais surgiram os protocolos AAL. A classificagdo considerou somente trés aspectos :

e Relagdo temporal entre origem e destino : foi examinada a sensibilidade da
aplicagao com relagdo ao valor do atraso das células ou a variagdo deste atraso. Ex:
telefonia, transmissao de video, etc ...

e Taxa necessaria para transmitir as informagdes: pode ser constante ou variavel. Ex:
videos que sofreram compressao (VBR) ou nao (CBR).

e Modo de conexao : foi verificado se a aplicagdo ¢ orientada a conexao ou nao. Isto é
diferente do fato da rede ATM ser orientada a conexdo. Ex: telefonia é orientada a
conexao e as transferéncias de dados nao.

Assim, as classes e protocolos definidos seguem a tabela 2.2 . Logo observou-se
a semelhanga dos protocolos AAL 3 e 4, que acabaram se transformando no AAL3/4 e
devido a sua complexidade acabaram por definir um novo protocolo mais simples para
as mesmas classes, o AAL 5.

TABELA 2.2 - Classes de servigo para o ATM

Classe A Classe B Classe C Classe D
Taxa de Constante Variavel Variavel Variavel
Informagdes
Relagao Necessario Necessario Nao necessario | Nao necessario
Temporal
Ori./Dest.
Modo de Orientado a Orientado a Orientado a Nao orientado a
Conexao conexao conexao conexao conexao
Protocolo AAL 1 AAL?2 AAL 3/4 ou AAL 3/4 ou
AALS AAL 5
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Além destas classes o ITU-T recentemente definiu a classe X onde os requisitos
de tempo ficam a encargo do usudrio e a classe Y onde a largura de banda da camada
ATM pode ser alterada mesmo depois da conexao.

Sobre cada AAL podem-se examinar alguns detalhes.

A) AAL 1 : por ser usado para servicos do tipo CBR, tem mecanismos para
garantir esta transferéncia constante, tais como: manipulagdo de CDV,
métodos de obtencao de relogio entre fonte e destino, correcao de erros de um
bit (CRC 3) no ntimero de seqiiéncia, etc.

B) AAL 2 : serd vista no item [2.6 ].

C) AAL 3/4 : foi definido para servigos do tipo VBR sem vinculagdo temporal.
Existem dois modos de funcionamento, o de mensagem e o de fluxo (para
pacotes de comprimento longo). Realiza fungdes como : segmentacdo,
remontagem, multiplexacdo, sequenciagdo, detec¢ao e corre¢ao de erros.

Também existem dois tipos de servigos, o confidvel, garantido pela
retransmissdo das células perdidas ou com erros; ¢ o nao confidvel, em que as
SDUs podem ser perdidas ou entregues incorretas. Este protocolo esta dividido
em duas subcamadas : a SAR (subnivel de segmentacdo e remontagem) ¢ a CS
(subnivel de convergéncia).

D) AAL 5 : é semelhante ao AAL 3/4 , e foi criado por fabricantes de
equipamentos com o intuito de aliar mais simplicidade, melhor capacidade de
detecgdo de erros e menor overhead (estudos apontam uma redugdo de 20%
para 13% de perda [CER 97]). A principal diferenga entre AALS e AAL3/4
reside no controle de erro, que antes era feito em cada segmento e passou a
ser feito sobre a unidade de informacao recebida.

Este protocolo também ¢ dividido em subcamadas denominadas : SAR, CPCS
(subnivel de convergéncia parte comum) e SSCS (subnivel convergéncia
especifica do servico - que pode ser nula). A camada SAR ndo suporta
multiplexacdo (deixada para a camada SSCS) nem utiliza cabecalho, e a
delimitacdo do SAR-SDU ¢ feita pelo campo PTI da célula ATM.

2.6 O Protocolo AAL 2

Neste item sera resumida a recomendagao 1.363.2, padronizada em setembro de
1997, pelo ITU-T para o protocolo AAL 2 da camada de adaptagio ATM em B-ISDN
[ITU 97]. O protocolo AAL2 foi desenvolvido para atender o trafego VBR com
orientacdo a conexdo e vinculagdo temporal, ou seja, destina-se a servigos do tipo voz e
video comprimidos em tempo real. Na verdade, teve suas caracteristicas influenciadas
pelas necessidades da 4area de telefonia celular, onde os engenheiros de
telecomunicagdes buscavam um protocolo que pudesse atender a integracdo de mais
esse servico ao ATM.

Numa visdo geral, este protocolo tem um eficiente uso da largura de banda com
grande possibilidade de ajuste, e faz um bom uso do ganho estatistico através dos
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multiplos canais sobre uma unica conexdo ATM. Infelizmente acrescenta mais
overhead no preenchimento da célula ATM, mas tendo em vista que foi idealizado para
baixa taxa de transferéncia de dados, seu efeito final € vantajoso nas aplicagdes a que se
destina.

2.6.1 O Historico da Padronizacdo

Desde marco de 1993, quando o ITU-T (International Telecommunication
Union) aprovou a recomendagdo 1.363 [ITU 93], que especifica o formato das camadas
de adaptagdo AAL, o protocolo AAL2 havia sido proposto para os tipos de servico VBR
em tempo real e orientados a conexdo. Porém, na realidade, somente os protocolos
AAL1 e AALS ¢ que conseguiram ganhar adeptos e foram o grande foco dos usuarios e
fabricantes de equipamentos ATM. Nesta norma, a camada AAL foi dividida em duas
subcamadas, a de convergéncia (CS) e a de segmentagdo e remontagem (SAR), cada
qual com tarefas especificas do que se esperava naquela época.

Em setembro de 1997, o grupo de estudos 13 do ITU-T aprovou em Toronto a
recomendacao 1.363.2 que especifica o AAL2. O novo documento sofreu influéncia dos
setores de engenharia de comunicacdo moével e trouxe consigo caracteristicas como
baixa taxa de bits e multiplexacdo de usudrios. Diferente do que recomendava a 1.363,
dividiram a subcamada de convergéncia em uma parte comum (CPCS) e outra parte
especifica do servigo (SSCS). Esta norma limitou-se a subcamada da parte comum
(CPS) do protocolo que compreende a subcamada SAR e a CPCS; abrindo a
possibilidade de definirem diversas subcamadas SSCS de acordo com a necessidade da
aplicagao.

1.363 — 1.363.2
CS SSCS SSCS
CPCS CPCS
-~
SAR SAR

FIGURA 2.8 - Relagdo entre as subcamadas definidas nas normas

O AAL2 pode ser usado diretamente na subcamada CPS sem a assisténcia de
uma subcamada SSCS. Porém, o ITU-T j& definiu duas novas recomendagdes para o
protocolo AAL2, uma para a camada SSCS genérica denominada 1.366.1 [ITU 98] que
foi padronizada em junho de 1998, e a outra para uso em linhas de entroncamento
denominada 1.366.2 [ITU 96b] e padronizada recentemente, em fevereiro de 1999.

2.6.2 Primitivas de Comunicac¢do

As primitivas estabelecem um padrdo de comunicagdo entre as camadas e
subcamadas. Cada primitiva tem a definicdo dos campos que devem ser transferidos na
interface limite entre os protocolos. O AAL2 faz uso dos servicos da camada ATM
definidos na Recomendacao 1.361 [ITU 99a] do ITU-T, e por isso, utiliza as mesmas
primitivas para transferir dados para o ATM-SAP.
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As primitivas que atravessam o AAL-SAP na dire¢do das camadas superiores
sdo definidas nas recomendacdes especificas de cada protocolo SSCS. Se esta
subcamada for nula, as primitivas sdo equivalentes as primitivas da subcamada CPS
[tabela 2.3] porém, com a identificagdio ALL-UNITDATA.request e AAL-
UNITDATA.indication para manter a consisténcia dos nomes definidos no SAP.

A intera¢do com o plano de gerenciamento também provém primitivas para a
subcamada CPS indicar erros (MAAL-ERROR.indication) e receber o aviso (MAAL-
SEND.request) de que o ATC da conexdo em vigor admite novas submissdes para
transmitir. Existem também, as primitivas de comunicagdo de gerenciamento ponto a
ponto para troca de informagdes necessarias a este protocolo.

A interagdo com o plano de controle ficou fora do escopo da Recomendacao
1.363.2, e simplesmente especifica que este protocolo usa um circuito virtual (SVC) que
ja tenha sido estabelecido no nivel AAL 2, e ndo nos canais individuais contidos dentro
do nivel.
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TABELA 2.3 - Primitivas usadas na interagao entre as camadas

Parametros | Primitivas | Comentéarios
Entre a camada ATM e a subcamada CPS
ATM-DATA ATM-DATA
request indication
ATM-SDU (INFO) obrigatorio obrigatdrio 48 octetos de dados do usuario
ATM-User-to-User obrigatorio obrigatorio 1 bit de informagao do usuario
Indication (AUU)
Loss Priority obrigatério  |obrigatdrio (RLP) CLP=I incrementa a
(SLP) possibilidade da rede ATM
descartar a célula
Congestion Indication opcional obrigatorio CI=I indica que

(CI) congestionamento foi encontrado
no inicio ou durante a
transferéncia.
Entre as Subcamadas CPS e SSCS
CPS-UNITDATA CPS-
request UNITDATA
indication
CPS-interface Data obrigatorio obrigatorio 1..45 (defaut) ou 1..64 octetos de
(CPS-INFO) dados do usuario
CPS-User-to-User obrigatorio obrigatorio 5 bits de informacao do usuario
indication (CPS-UUI) (somente valores "0".."27" sdo
permitidos)
Entre a subcamada CPS e a camada de gerenciamento
MAAL- MAAL-
UNITDATA UNITDATA
request indication
CPS-interface Data obrigatorio obrigatorio 1..45 (defaut) ou 1..64 octetos de
(CPS-INFO) dados de gerenciamento
CPS-User-to-User obrigatorio obrigatorio 5 bits de informacao de
indication (CPS-UUI) gerenciamento (somente valores
"30".."31" sdo permitidos)
CPS-Channel Indentifier|  obrigatorio obrigatorio Um identificador de 8 bits para

(CPS-CID)

indicar qual o canal esta sendo
ou devera ser usado

2.6.3 Descricdao Geral

Como afirmou-se em secdes anteriores, 0 AAL2 estd subdividido em duas partes
denominadas de CPS (Subcamada da Parte Comum) e SSCS (Subcamada de
Convergéncia de Especifica do Servigo) [figura 2.9]. Diferentes protocolos SSCS
podem ser definidos para servi¢os de usudrios, inclusive podendo ser uma subcamada
nula e meramente mapear as primitivas entre as fronteiras.
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Service Specific Convergence Sublayer S
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SAP Service Access Point

FIGURA 2.9 - Estrutura do Protocolo AAL tipo 2

O protocolo AAL 2 proporciona uma conexao ponto a ponto entre duas AAL -
SAP e o usudrio tem a capacidade de selecionar o QoS desejado para transportar o
AAL-SDU. Multiplas conexdes AAL podem ser associadas a uma Unica conexao na
camada ATM, sendo que a mutiplexacdo ocorre na subcamada CPS . O usuario
seleciona o QoS através da escolha do AAL-SAP usado para transferir os dados [figura
2.10].

AAL-SAP , AAL-SAP , AAL-SAP 4
— (Q0S 4) ——(QOS ,) ~~————"(QOs ;) A Seniice provided
| | to the AAL-users
AAL Layer
_@-SAP m /_J_ATM-SAP n Makes use of the
N~ . 2 underlying ATM
| [ Layer service
ATM Layer

FIGURA 2.10 - Relagao entre 0o AAL-SAP € 0o ATM-SAP

A subcamada CPS ¢ capaz de transferir CPS-SDUs de um usuario CPS a outro
através da rede ATM, mas o servigo proporcionado segue algumas caracteristicas:

e os usuarios CPS suportados sdo as entidades SSCS e a camada de gerenciamento;

e o0 servico ¢ ndo assegurado, ou seja, os CPS-SDUs sdo transferidos integralmente ou
perdidos, mas nunca retransmitidos;

e a operagdo ¢ ponto a ponto e os multiplos canais de AAL2 sdo multiplexados e
demultiplexados, mas a integridade da seqiiéncia dos CPS-SDUs ¢ mantida para
cada canal;

e o canal dentro do AAL2 ¢ um canal virtual bidirecional, ou seja, deve usar o mesmo
identificador nas duas direcoes;

e 0s canais no AAL2 sdo estabelecidos sobre um unico Circuito Virtual Permanente
(PVC) ou Chaveado (SVC) da camada ATM.
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2.6.4 Formatagdo e Codificagdo da Subcamada CPS

E montado um pacote CPS com estas informacdes recebidas das camadas
superiores ¢ o identificador da entidade que enviou. O pacote CPS consiste de trés
octetos no cabegalho (CPS-PH) seguido de um corpo (CPS-PP) conforme a figura 2.11 .

CPS-Packet >

— OPSPacket Header (CPS-PH) — pl¢—  CPSPacket Payload (CPSPP)
TTTTTTT T T T T I T I ITT [ TTTTT T TTTTT TTTTTTTTTTT]
CID LI uul | HEC CPS-INFO

Lo bbb N i

FIGURA 2.11 - O pacote da Subcamada da Parte Comum
O cabecalho consiste de quatro partes:
A) Identificador de Canal (CID - 1 octeto)

O valor do CID identifica o canal interno do AAL2 e ¢ bidirecional, o que
significa, como dito anteriormente, que deve-se usar o mesmo identificador nas
duas direcdes. O valor "0" nao ¢ usado porque os octetos zerados sdo usados na
funcdo de preenchimento ("padding") do CPS-PDU. Os outros valores seguem a
tabela abaixo :

TABELA 2.4 - Cédigos do campo CID

Valores de CID Uso
0 nao usado
1 reservado para processos ponto a ponto da
camada de gerenciamento
2.7 reservado
8..255 Identificag¢ao da entidade CPS do usuario
AAL2

A discriminagdo entre os dois tipos de usuarios ¢ feita pelo campo UUI.
Através do CID, a subcamada CPS proporciona a multiplexacdo de até 248
entidades SSCS em uma tnica conexdao VCC ATM.

B) Indicador de Comprimento (LI - 6 bits)

O campo LI € um valor binario igual ao numero de octetos do CPS-PP menos
um. O valor padrao do maximo comprimento do CPS-PP ¢ 45 octetos, mas pode
ser mudado para 64 octetos pelos processos de sinalizagdo e geréncia. Este valor
¢ especifico do canal interno do AAL2 e ndo necessita ser comum a todos os
canais, porém, para um unico CID, todos os CPS-PP devem ter um mesmo
tamanho. Quando o comprimento ¢ de 45 octetos, os valores de 45..63 sdo
ignorados'.

! Os octetos no CPS-PP séo numerados de "0" a "44" ou de "0" a "63".
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C) Indicacao de Usuario para Usuario (UUI - 5 bits)

O campo UUI tem dois propositos, transportar informacdo especifica
transparentemente através da camada CPS, e distinguir entre os tipos de
usuarios CPS. A distingdo ¢ obtida pelo valor do campo, se estiver na faixa
"0".."27" é uma entidade SSCS, e se for entre "30".."31" ¢ para camada de
gerenciamento. Os valores "28".."29" sdo reservados para futuras padronizagdes.

D) Controle de Erro do Cabecalho (HEC - 5 bits)

O receptor usa o contetido do campo HEC para detectar erros no CPS-PH
através de CRC. O transmissor introduz este campo através do calculo do resto
da divisdo (médulo 2) do produto de x* ¢ os primeiros 19 primeiros bits do
CPS-PH, pelo polinémio x* + x> + 1. O resto polinomial deve ser inserido no
campo HEC com o coeficiente do termo x”* no mais significativo bit do campo.

Estes pacotes CPS sdo usados para formar os 48 octetos do CPS-PDU que sera o
ATM-SDU da camada ATM logo abaixo. Devido a multiplexag¢do proporcionada pelo
campo CID e como o tamanho ¢ variavel, podem ocorrer de cada célula ATM carregar
diversos pacotes CPS ou o inverso, um pacote CPS ser dividido em algumas células.
Desta forma, para a recepgdo poder controlar o nimero de pacotes CPS contidos no
CPS-PDU existe um octeto de cabegalho denominado campo inicial (STF - Start Field)
restando 47 octetos para dados conforme a figura 2.12 . Na se¢do seguinte pode-se
compreender melhor como ocorre esta divisdo.

<4 CPS-PDU >
¢ Start Field —pl¢——— CPS-PDU Payload (47 octetos) >
Tt TTT o TTTTT T TTTTT T N
1 Cell Header | OSF ﬁ P| CPS-Packet CPS-Packet PAD
1

PR uugl\l/lllllgl\,_l_J_,\,_l_l_

FIGURA 2.12 - Exemplo de CPS-PDU com dois pacotes CPS e preenchimento de PAD
O STF consiste dos seguintes subcampos :
A) Campo Offset (OSF - 6 bits)

Este campo carrega o valor binario do offset, medido em ntimero de octetos,
entre o fim do STF e o comego do proximo pacote CPS ou na auséncia deste, até
o inicio do campo PAD. O valor 47 indica que ndo ha um limite neste
CPS-PDU, e valores maiores que 47 nao sdo admitidos.

B) Numero de Seqiiéncia (SN - 1 bit)

Este campo ¢ usado para numerar (médulo 2) o fluxo de CPS-PDUs, e junto
ao campo de paridade forma um mecanismo basico de controle para tentar
detectar perdas de células através do STF.

C) Paridade (P - 1 bit)

Este bit ¢ usado pelo receptor para detectar erros no STF. O transmissor
carrega este bit com um valor tal que a paridade seja par.
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2.6.5 Processamento da Subcamada CPS

A func¢do de multiplexacdo na subcamada CPS funde varios fluxos de pacotes
CPS numa unica conexdo ATM. Os métodos de temporizagdo (scheduling) dos
diferentes fluxos e o possivel uso de prioridades ndo sdo especificados na
Recomendacgao 1.363.2 .

O campo de dados (conhecido como payload) pode conter zero, um ou mais
pacotes CPS. Quando ndo usado este campo ¢ preenchido com octetos de valor zero
(campo PAD). Como dito anteriormente, o pacote CPS pode também sobrepor um ou
dois limites de células ATM. O ponto onde o pacote CPS ¢ particionado, pode ocorrer
em qualquer local do pacote, incluindo no cabecalho CPS-PH, veja na figura 2.13 um

exemplo.
1
SSCS
i 25 octetos | | | 25 octetos | I:ICPS-SDU
____________________________________________ -CPS-Packet Header
T [ start Field
CPS [ PAD Field

[ ]am-spu
Cell Header

48 octetos 48 octetos |

FIGURA 2.13 - Exemplo de multiplexag@o na camada AAL2

Neste exemplo, pode-se observar o uso de pacotes de tamanhos variaveis (25 e
15 octetos) e como uma unica célula pode conter mais que um pacote. Veja o caso da
segunda célula, que contém o final de um pacote, dois outros pacotes CPS inteiros e
parte do cabegalho do proximo. Além disso, fica facil de compreender como um pacote
das camadas superiores ¢ dividido dentro do CPS-PDU; podendo no caso de pacotes
maiores (64 octetos) chegar até a prolongar-se por até trés células.

O anexo 1 contém figuras da norma 1.363.2 que podem dar mais uma
contribui¢do para entender como os pacotes sdo submetidos a subcamada CPS para
enpacotamento ¢ multiplexagdo. Esses pacotes que vao sendo reunidos, podem vir de
uma ou varias entidades SSCS ou mesmo da camada de gerenciamento.

O controle de tempo ¢ garantido por um relogio de "uso combinado"
denominado Timer CU que gera eventos para a maquina de estados da transmissao. Se
o CPS-PDU ¢ totalmente preenchido, entdo ele ¢ enviado imediatamente (desde que
exista autorizacdo da camada de gerenciamento). Se o CPS-PDU ¢ parcialmente
preenchido, ele aguardard a chegada de mais informagdo até preencher totalmente ou o
tempo do reldgio expirar.

O controle do tempo no empacotamento ¢ um dos fatores chave no emprego
deste protocolo e serd abordado nos capitulos seguintes. O sistema e os procedimentos
da subcamada CPS sao especificados em diagramas SDL presentes na norma [ITU 97],
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e serviram de base para os diagramas SDL da programagdo do moddulo que sao
mostrados no anexo 2 e discutidos em mais detalhe nas se¢des seguintes.

2.6.6 Transmissor CPS

A operagdo do transmissor ¢ modelada como uma maquina de estados [figura
2.14] como mostrada abaixo:

1 5
> IDLE 2
1 3
@—>
PART /8\ FULL
9 O/ 12 6
SEND 11
10
13

FIGURA 2.14 - Maquina de estado da transmissao

Para esta maquina de estados funcionar corretamente utilizam-se as seguintes
variaveis de estado:

- permit : quando no estado "verdadeiro" indica que o plano de geréncia deu
permissao para transmissao;

- rem : indica o numero de octetos (comprimento) do pacote CPS que ainda
falta ser preenchido no CPS-PDU;

- part : indica o nimero de octetos do CPS-PP para serem colocados nos
proximos CPS-PDUs;

- split : indica o numero de octetos do CPS-PH para serem colocados no
proximo CPS-PDU;

- seq : variavel usada para ordenar o campo SN dos pacotes CPS-PDU;

- ptrBUF : ponteiro para indicar o proximo octeto livre no buffer do CPS-
PDU;

- tmp : variavel para célculos aritméticos.

A operagdo do transmissor faz uso de um reloégio denominado Timer CU de
"uso combinado" para assegurar que os pacotes com um ou mais octetos empacotados
aguardem no maximo a duragdo deste relogio antes de serem colocados para
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transmissdo. De outra forma, a atual transmissao ira se realizar logo apods a recep¢ao da
primitiva MAAL-SEND.request. Alids, se as camadas de geréncia da conexdo ATM
requerem o envio do CPS-PDU cada vez que esta primitiva ¢ recebida, o relogio
torna-se desnecessdrio. Embora esta exigéncia ndo exista atualmente, estd prevista na
norma.

Para descrever a maquina de estados, apresenta-se cada um deles:
A) Estado IDLE

Neste estado o Timer CU esta parado, o buffer do CPS-PDU esta vazio, e o
campo OSF do STF aponta para o inicio do CPS-PDU payload (valor "0").
Podem ocorrer os seguintes eventos :

- receber uma primitiva MAAL-SEND.request do plano de geréncia, que sera
guardada na varidvel de estado permit, indicando a permissdo para transmitir;

- receber uma primitiva CPS-UNIDATA.request ou
MAAL UNIDATA.request, o que inicia Timer CU, e o CPS-PH ¢ construido.

Se a variavel permit for “verdadeiro” no momento da recepgdo da primitiva e
o nimero de octetos contidos no pacote CPS for igual ou maior que 44, todos os
octetos do completo CPS-SDU recebidos sdo copiados até preencher o CPS-
PDU e o pacote carregado ¢ enviado para a camada ATM. Assim, permit volta a
ser “falso” e a variavel rem contém o numero de octetos restantes para
transmitir. O proximo estado depende do valor de rem, se for “0” permanece no
estado IDLE (5), se for menor que 44 passa para o estado PART (1) e se for
maior ou igual a 44 vai para o estado FULL (2).

Se permit for “falso” no momento da recep¢do da primitiva e o numero de
octetos contidos no pacote CPS for maior ou igual a 44, o processo continua no
estado FULL (2); caso contrario, o processo vai para o estado PART (1).

B) Estado PART

Neste estado o Timer CU esta correndo, porém, o pacote ainda tem espago
para mais octetos. Podem ocorrer os seguintes eventos :

- receber uma primitiva MAAL-SEND.request do plano de geréncia, que sera
guardada na varidvel de estado permit, indicando a permissdo para transmitir;

- receber uma primitiva CPS-UNIDATA.request ou
MAAL UNIDATA.request, o que inicia a constru¢do do CPS-PH. O pacote ¢
copiado para a area restante e caso ultrapasse para o préximo CPS-PDU, as
variaveis split e part sdao calculadas. A maquina permanece no estado PART (9)
se o CPS-PDU ainda contiver espago vago ¢ o Timer CU ndo expirou.

Se permit for “verdadeiro” e o pacote for preenchido completamente, entdo
ele € passado para a camada ATM, mas se ainda restaram octetos para transmitir
que ndo preenchem totalmente o proximo CPS-PDU (neste caso o Time CU ¢
reiniciado), entdo permanece no estado PART (9); caso contrério, se o pacote foi
preenchido exatamente com os octetos faltantes, ele volta para o estado IDLE (4)
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depois da transmissdao. Se ndo houver autorizacao de transmissao (permit=false)
e o CPS-PDU foi preenchido, o processo continua no estado FULL (7).

- o relogio Timer CU expira o tempo programado; indicando que se deve
transmitir o pacote sem aguardar mais dados. Se a variavel permit for verdadeira
o pacote ¢ preenchido com o PAD, o Time CU ¢ parado ¢ o CPS-PDU ¢
transmitido para a camada ATM voltando para o estado IDLE (4). Se a variavel
permit for “falso” entdo o processo passa para o estado SEND (10).

C) Estado FULL

Neste estado o CPS-PDU esta completo ¢ aguardando a permissdo para
despachar o pacote. Se as variaveis split e part indicam sobreposi¢do de pacotes,
entdo o Time CU continua funcionando. Podem ocorrer os seguintes eventos :

- receber uma primitiva MAAL-SEND.request do plano de geréncia, e a partir
desta autorizacdo o processo passa 0 CPS-PDU para camada ATM através da
primitiva ATM-DATA.request. Nao existindo mais dados para transmitir, o
processo volta para o estado IDLE (3), ou entdo ele pode prosseguir no estado
PART (8), se ndo houver octetos suficientes para preencher outro CPS-PDU.
Caso contrario, permanece no estado FULL (6) se tiver octetos suficientes para
preencher outro pacote;

- receber uma primitiva CPS-UNIDATA.request ou
MAAL UNIDATA. request, este fato serd registrado, porém, a Recomendagao
1.363.2 ndo especifica o que fazer neste caso, em que as informagdes fornecidas
pela subcamada SSCS excederam o ATC da conexdo ATM;

- se o Time CU expirar, este fato serd relembrado quando o processo tiver
continuidade, mas também neste caso nao ¢ discutido na norma que atitude a
camada de geréncia ird tomar.

D) Estado SEND

Neste estado o Time CU expirou, € o processo estd aguardando a
permissao do plano de gerenciamento. Podem ocorrer os seguintes eventos :

- receber uma primitiva MAAL-SEND.request do plano de geréncia, o que
inicia o preenchimento dos octetos restantes com o PAD e a partir desta
autorizacgao, envia o CPS-PDU através da primitiva ATM-DATA . request, onde
o0 processo continua no estado IDLE (12);

- receber uma primitiva CPS-UNIDATA . .request ou
MAAL UNIDATA.request, o que inicia a constru¢do do CPS-PH, o pacote ¢
copiado para a area restante e caso ultrapasse para o préximo CPS-PDU, as
variaveis split e part sdo calculadas. O processo permanece no estado SEND
(13) se o CPS-PDU ainda contiver espaco vago, aguardando a permissdo de
envio. Se o pacote for preenchido exatamente com os octetos faltantes, ou caso
os dados ultrapassem para o proximo CPS-PDU, o processo continua no estado
FULL (11) e o Time_CU ¢ reiniciado para contar o tempo do proéximo pacote.
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2.6.7 Receptor CPS

Sua operacao ¢ modelada como uma maquina de estados com um tUnico estado
(IDLE) e a cada transicdo o processo retorna a este estado. Para o funcionamento do
receptor foram definidas as seguintes variaveis de estado :

- expct : indica o valor esperado nos proximos CPS-PDU para completar um
pacote que ultrapassou o limite do CPS-PP;

- len : indica o comprimento do CPS-PP;

- split : indica o valor esperado nos proximos CPS-PDU para completar o
CPS-PH que ultrapassou o limite do CPS-PP;

ptrEXT : ponteiro para marcar a proxima informagao a ser processada;

- seq : variavel usada para indicar o proximo nimero de seqiiéncia esperado;

INFO_Buffer : drea temporaria para armazenar e montar o CPS-PP;

PH Buffer : 4rea temporaria para guardar e analisar o CPS-PH.
O receptor também mantém os seguintes pardmetros:

- Max CPS-SDU Length : indica o maximo tamanho em octetos do CPS-
SDU, que ¢ transportado pelos canais AAL 2 de uma conexdo ATM. Este valor
¢ estipulado pelos processos de geréncia ou sinalizagdo, e pode assumir os
valores de 45 ou 64;

- Max SDU Deliver Length : idéntico ao anterior, porém para cada canal em
particular, o que corresponde ao valor entregue aos CPS dos usudrios. Este
parametro admite os valores de 1 a 45 ou 64, porém, deve respeitar a regra :
Max_SDU _Deliver Length < Max CPS-SDU Length.

A descri¢cdao do funcionamento do receptor pode ser feita seguindo os seguintes
passos:

1 - Verificacido de Paridade : quando recebe uma primitiva ATM-
DATA.indication, o STF (Start Field) do CPS-PDU ¢ verificado, existindo erro de
paridade o plano de geréncia € notificado e o CPS-PDU ¢ descartado. Se houver um
pacote parcialmente recebido aguardando a segunda ou terceira parte, também ¢
descartado. Volta-se ao estado IDLE para aguardar a proxima primitiva.

2 - Verificacio de Seqiiéncia : se o campo SN indicar a existéncia de um erro
de seqiiéncia, este ¢ sinalizado ao plano de geréncia, descartando o pacote. E havendo
algum pacote parcialmente recebido também ¢ descartado, continuando no passo 7.

3 - Complementa CPS-PH Particionado : sc o CPS-PH anterior ultrapassou o
limite do CPS-PDU, entdo aguarda-se o proximo pacote para processar o CPS-PH por
inteiro. Assim, depois que ele chega, um ou dois octetos irdo completar o PH_Buffer, o
HEC ¢ verificado, e se houver falha o plano de geréncia ¢ notificado e o pacote
parcialmente recebido ¢ descartado, continuando no passo 7. Porém, se o HEC nao
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contiver erros, o campo LI ¢ usado para o comprimento do CPS-PP através da variavel
expct.

4 - Verifica expct : se o valor de expct excede o nimero de octetos restantes no
CPS-PDU, logo este CPS-PP ultrapassa os limites do pacote, significando que ocupa
outros CPS-PDUs. Entdo o OSF ¢ comparado com "47", sendo igual, os octetos sdo
copiados para o INFO Buffer e a variavel expct recalculada para o valor de octetos
faltantes, assim sendo, este CPS-PDU esta processado. A maquina volta ao estado
IDLE para aguardar a ultima parte do CPS-PP.

Se a comparacao for diferente de "47" o plano de geréncia ¢ notificado e o
pacote parcialmente recebido ¢ descartado, continuando no passo 7.

5 - Verifica tamanho da parte final do CPS-PP : se o comprimento esperado
(expct) ndo excede os octetos livres do CPS-PDU, entdo esta ¢ a parte final do pacote
sendo montado. Assim, o campo OSF ¢é comparado com a varidvel expct, se ndo for
igual, o plano de geréncia ¢ notificado e o pacote parcialmente recebido ¢ descartado,
continuando assim no passo 7 para a extragao de novas informagdes.

Ou ndo havendo pacote sendo montado, entdo este ¢ um novo pacote € o
numero de octetos esperado ¢ “0”, continuando no passo 8.

6 — Complementa CPS-PP Particionado : se realmente for uma parte final de
um pacote, esta informagao ¢ adicionada ao final do INFO_Buffer que agora representa
o completo CPS-PDU. O processo continua no passo 11, transmitindo as informagdes
para as camadas superiores.

7 - Verifica o campo OSF : se o campo OSF contiver valor 47, nenhuma outra
informagdo pode ser extraida do CPS-PDU, voltando-se entdo, ao estado IDLE; caso
contrario, se OSF for menor que 47 a variavel ptrEXT ¢ recalculada para o proximo
cabegalho indicado pelo OSF, e a extragdo de futuras informagdes continuam. Porém, se
a comparacao for maior que 47, o plano de geréncia ¢ notificado deste erro.

8 — Verifica se é PAD : se existirem mais octetos para serem processados , mas
o ponteiro ptrEXT aponta para um octeto que tem valor “0”, entdo este octeto pertence
ao campo PAD, estando portanto, encerrado o processamento deste CPS-PDU,
retornando ao estado IDLE.

9 - Carrega novo CPS-PH : se existirem mais octetos para serem processados ,
mas o ponteiro ptrEXT aponta para um octeto que tem valor diferente de “0”, entdo os
proximos trés octetos sdo assumidos como CPS-PH sendo copiados para o PH_Buffer e
a verificagdo do HEC ¢ feita. Se esta verificacdo for falha, o plano de geréncia ¢
notificado, o resto do CPS-PDU ¢ descartado, voltando-se ao estado IDLE.

Se existirem menos de trés octetos, esses sdo copiados para o PH Buffer e a
variavel split é calculada para o nimero de octetos faltantes no cabegalho, além disso,
como ndo ¢ possivel verificar o HEC, o processamento deste CPS-PDU termina
retornando ao estado IDLE.

10 — Calcula o tamanho do CPS-PP : se a verificagdo do HEC nao detecta
erros, o campo LI é usado para determinar o comprimento do CPS-PP. Se o
comprimento do CPS-PP for maior que o nlimero de octetos ndo processados, o restante
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do CPS-PDU ¢ copiado para o INFO Buffer, ¢ a variavel expct ¢ calculada para o
nimero de octetos que faltam para completar o comprimento. Este CPS-PDU esta
terminado e o processo volta para IDLE; aguardando o restante do pacote para montar.

11 - Verifica tamanho maximo : se este comprimento ndo excede os octetos
restantes no CPS-PDU, o pacote é copiado para o INFO_Buffer. Caso o comprimento
deste CPS-PDU, exceda o valor de Max SDU Deliver Length, o pacote ¢ entdo
descartado e o plano de geréncia notificado. Sendo, o processo continua.

12 - Verifica o tipo de usuario : o campo UUI ¢ verificado, se o valor estiver
entre “07..“27”, ¢ entdo uma informagdo de um usuario CPS, continuando assim no
passo 13; caso contrario, se o valor estiver entre “28”..“29”, o plano de geréncia ¢
notificado através de um MAAL-ERROR. Se o valor estiver entre “30”..“31”, esta
informagcdo vai para o plano de geréncia através da primitiva MAAL-
UNIDATA.indication, pois se trata de uma comunicagdo ponto-a-ponto de geréncia.
Continua no passo 14.

13 - Verifica o identificador : antes de enviar para o usuario CPS deve-se
identificar a qual SAP ele est4 associado através do campo PH Buffer.CID. Caso exista
alguma inconsisténcia, a camada de geréncia ¢ notificada e o pacote perdido. Sendo, a
informagdo ¢ passada para o CPS do wusuirio com a primitiva CPS-
UNIDATA.indication.

A informacdo entregue consiste do CPS-PDU passado pelo pardmetro CPS-
INFO e da informagdo usudrio para usuario no parametro CPS-UUI das respectivas
primitivas. O CPS-CID ¢ distribuido pelo plano de geréncia.

14 - Ajuste do ponteiro : o ponteiro ptrEXT ¢é ajustado pegando-se o valor do
OSF+1 ou somando-se com o comprimento do campo LI, dependendo se o ultimo
pacote recebido foi particionado ou ndo. Isto serve para localizar o proximo CPS-PH no
caso de varios pacotes no mesmo CPS-PDU. E o processamento continua como no
passo 8.

2.6.8 A Subcamada de Convergéncia Especifica do Servigo
(SSCS)

Nas se¢des anteriores, somente foram abordadas as caracteristicas da subcamada
CPS do protocolo AAL2, mas nesta se¢do, ¢ apresentado um pouco da subcamada
SSCS da padronizagdo 1.366.1 [ITU 98]. Esta norma merece ateng¢do, pois visa
proporcionar condi¢des de uso do AAL2 para pacotes longos, porém, esta parte do
protocolo ndo sera utilizada nos capitulos seguintes. Primeiro deve-se notar a subdivisao
interna desta subcamada a fim de separar os servicos.
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FIGURA 2.15 - Estrutura da SSCS dentro do AAL2

A) Servico Especifico de Segmentacio e Remontagem (SSSAR)

Esta parte € responsavel por receber pacotes com até no maximo de 65568
octetos, e segmenta em porgdes iguais ao comprimento fixado para o canal que pode
variar de 1 a 64 octetos. Este tamanho maximo pode ser estipulado pela camada de
geréncia ou sinalizagdo. Na verdade, o pacote SSSAR-PDU ¢ a carga de informagao do
pacote CPS, como definido na figura abaixo :

i4—— CPS-Packet Header (CPS-PH) —pi¢—— CPS-Packet Payload (CPS-PP) —)|
FTrrrrrrrrrrryre ey rerryp et rrTrrTnd ITTTTTITTrTrd
uu SSSAR-PDU payload

NI NN NN NN IIIIIIIIIIII4l\1 IR NN

FIGURA 2.16 - Formato do SSSAR-PDU

O funcionamento ¢ bastante simples € tem por base o campo UUI. Este campo
pode conter um valor entre 0 e 26, recebido das camadas superiores e transportado
transparentemente, ou conter o valor 27 necessario na recep¢do. O pacote longo ¢
partido e todas as partes sdo enviadas a subcamada CPS, levando o campo UUI
recebido, com excec¢do da ultima parte que leva o valor 27.

Na recepcdo SSSAR a medida que os pequenos pacotes CPS chegam, sdo
agrupados até a chegada do tultimo, identificado pelo campo UUI igual a 27. Nao
havendo erros de comprimento o pacote ¢ entregue a camada superior. Este servico nao
¢ assegurado, sendo descartado qualquer pacote errado ou que tenha ultrapassado
determinado tempo de espera. O reldgio que marca a espera € opcional, e deve ser usado
para identificar a perda da ltima parte do pacote.

B) Servico Especifico de Deteccdo de Erros de Transmissao (SSTED)

Esta parte ¢ responsavel pela detec¢do de erros, tais como comprimento
improprio, formatacao incorreta e erros CRC. O servico ndo € assegurado, ou seja, nao
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existe retransmissdo de dados. Pode receber pacotes de até 65535 octetos, que sao
colocados no campo "payload" seguindo o formato definido abaixo :

¢ SSTED-PDU >l
l—— SSTED-PDU Trailer (8 octetos) —
T N T T T N T T
SSTED-PDU payload SSTED-UU | Reserved ? '|5 Length (2 octetos) CRC (4 octetos)
(65535 octetos)
L]
Lttt itl L1 L1 l\\' HEEEN N

FIGURA 2.17 - Formato do SSTED-PDU

Os campos LP (Loss priority) e CI (Congestion Indication) sdo proporcionados
para fornecer compatibilidade com o CPCS do AALS. E o campo UU ¢ transportado
transparentemente entre usuarios SSTED.

C) Servi¢o Especifico de Transferéncia de Dados Assegurada (SSADT)

Este servigo ¢ idéntico ao definido na recomendacao Q.2110 (SSCOP - Servico
Especifico do Protocolo Orientado a Conexdo). Pode receber pacotes de até 65531
octetos e nao entrega pacotes corrompidos, ao contrario, tenta corrigi-los através de
retransmissao da informagao. Contém um mecanismo de controle de fluxo e outro de
"keep alive" para manter ativa a conexao mesmo quando ocorrem longos periodos de
auséncia de transferéncia de dados.
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3 QoS e o Tipo das Aplicacoes

Ao fazer uso da rede ATM cada usuério acessa a camada AAL através de um
SAP (Service Access Point). Para cada SAP esta associado um conjunto de parametros
de qualidade de servigo, que definem valores como o tempo de atraso ou perda de
células. Assim, o usuario deve escolher o AAL-SAP que melhor atender a seus
requisitos de servi¢co com o intuito de manter a melhor qualidade da sua aplicagdo.

Nesta visdo, enfocam-se caracteristicas do ATM com finalidade de demonstrar a
complexidade da manutencdo das atividades da rede, e a necessidade de estudos
direcionados ao trafego de todos os tipos de aplicagdes. Discutem-se de forma genérica
os diversos fatores que influenciam a qualidade de servico de uma rede real, apesar de
nas simulagdes normalmente se considerar de forma mais simplificada a maioria deles.

3.1 Qualidade de Servico (QoS)

Para a camada AAL realizar a dificil tarefa de reunir tdo larga faixa de
caracteristicas para as distintas aplicagdes, precisamos compreender o que significa
Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service) e porque € tdo importante estabelecer
parametros para entender e controlar esta qualidade.

Da forma como foi definida pelo ITU-T, a qualidade de servico esta relacionada
ao desempenho da rede e o grau de satisfagdo do usuério. Para quantificar o QoS
desejado devem ser especificados valores de parametros desse desempenho. E na fase
de estabelecimento da conexdo que as aplicac¢des caracterizam o trafego a ser agregado

para terem acesso a rede ATM. O conjunto de parametros usados durante o
estabelecimento da conexdo ¢ chamado descritor de trafego.

A idéia de QoS corresponde a uma exigéncia de qualidade e caracteristicas de
trafego desejadas para manutencdo de um comportamento da rede, a fim de obter a
melhor garantia do servico com a devida especificacdo. Para tanto, defini-se o QoS
como uma combinacdo de pardmetros de trafego apropriados para cada aplicacdo ou
servigo. O grande dilema passa a ser; garantir o QoS e otimizar os recursos da rede para
a crescente demanda.

Como sera visto a frente, o plano de geréncia utiliza diversos métodos de
controle de trafego e congestionamento, necessitando para tanto, avaliar e manter
diversos parametros. Para transportar as células pela rede, segundo os parametros da
QoS-NP (network parameters), a rede negocia uma contrapartida com o usuario,
formada outro conjunto de parametros conhecido por QoS-UP (user parameters), ¢ que
caracteriza o trafego a ser fornecido. Os principais parametros usados para controle de
trafego e garantia do QoS em redes ATM sao apresentados na tabela 3.1 abaixo:
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TABELA 3.1 - Parametros de Qualidade de Servico (QoS)

Tipo de Abreviatura | Significado Observagao
Parametro de QoS
PCR Peak Cell Ratio | Taxa maxima na qual o usuario
QoS-UP pretende transmitir células
MBS Maximum | Nimero maximo de células que
Descritor de (ou CBYS) Burst Size | hodem ser enviadas, ponta a ponta, na
- (Cell Burst . .
trafego Size) taxa de pico PCR, sem violar a SCR
R CDVT Cell Delay | Especifica a variagdo que pode ser
Parametros Variation | to]erada no atraso (CDV)
relacionados com a Tolerance
catga 1 ser oferecida SCR Sustainable | Taxa média de geragdo de células
peto Hstato Cell Rate | medido sobre um grande intervalo
BT Burst Representa a variagdo maxima que a
Tolerance | taxa de geracdo de células pode ter
em relagdo a taxa SCR.
BT = (MBS - 1) ((1/SCR) - (1/PCR))
MCR Minimum Cell | Taxa minima de células por segundo
Rate que o usuario considera aceitavel
QoS-NP CTD Cell Transfer | Atraso médio entre fonte e destino
Descritor de Delay . . —
qualidade de CbhV (;/ell Delay Un1f0rm1dade de chegada (variagdo
Servico ariation | média do atraso das células)
Parimetros de CLR Cell Loss Ratio | Fragdo de células que ndo chegaram
desempenho da rede para o total de células enviadas
CER Cell Error Rate | Fragao de células que chegam com
Parametros um ou mais bits errados em relagao ao
Fixos total enviado
da Rede SECBR Severely  |E a fragdo (M/N) de um bloco de N
Errored Cell | c6lylas das quais M ou mais células
(ndo negociaveis) Block Ratio | o430 com erro
CMR Cell Numero de células/s que sdo
Miss;”;teer tion | entregues a um destino errado, devido

a erro de cabecalho ndo detectado.

Quando se fala de qualidade de servigo, em uma conexdo, deve-se levar em
consideracdo o tipo de aplica¢do e a performance desejada para ela. O efeito coletivo
destes parametros ¢ que ira determinar o trafego correto e garantir largura de banda
necessarias para todas as categorias de servicos que o ATM transporta [figura 3.1].



44

Diferentes servicos convergem para conexdes virtuais distintas em um mesmo meio

4 Taxa 4 Taxa Taxa
. Tempo Tempo . Tempo

D CBR g CBR VB R

Canal virtual Canal virtual Canal Virtual

com taxa de bit g com taxa de bit com taxa de bit

constante constante varavel
g (baixa) g (alta)
‘; v
MUX Nivel ATM

ABR
Canal virtual com
taxa de bit em
rajada
(Avaiable Bit Rate)

Tempo

Nivel AAL
segmentacio e
remontagem

multiplexacio e

Nivel Fisico

STM
) o Sinchronous Transfer Mode
Célula ATM (SDH/SONET)

FIGURA 3.1 - Diagrama do uso do ATM em diversos tipos de trafego

Existem outros pardmetros de QoS ligados ao controle de chamada tais como :
atraso no estabelecimento da conexdo, atraso de desconexdo e probabilidade da
aceitacdo da conexdo. Assim, a partir do conjunto destes pardmetros se definem os
chamados contratos entre os equipamentos ATM e se determinam as caracteristicas de
trafego que dardo o suporte necessario para integrar todos os tipos de servigos do ISDN.

Desta forma, podemos dizer que QoS ¢ um conjunto de parametros de
desempenho da rede que refletem a qualidade e disponibilidade do servigo oferecido.
Infelizmente, ainda hoje, s3o poucos os levantamentos estatisticos mais compreensiveis
e precisos da maioria das aplicagdes, deixando uma necessidade de solucdes mais
realisticas. Porém, foram através destas primeiras categorias de servigos que se
definiram as AALs para adequar o trafego da aplicacdo a camada ATM.

3.2 As Categorias de Servigo

O plano de gerenciamento fica durante todo o tempo monitorando os parametros
e trocando pacotes com informagdes sobre a performance entre os diversos nos que
compdem a rede. Isto serve para manter-se informado e poder negociar com o usuario,
qual o QoS possivel ou desejado na formagdo do contrato durante a admissdo da
conexao.

Por categoria de servigo ATM (ATC - ATM Transport Capability) entende-se o
conjunto de procedimentos de caracterizagdo de trafego e requisitos de gerenciamento

rede de
transporte
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de rede adequados a um tipo de servigo (ou aplicacdo). O ATM Forum definiu as
principais categorias conforme a tabela abaixo:

TABELA 3.2 - Categorias de servicos do ATM

Servicos CBR VBR-rt VBR-nrt ABR UBR
taxa de | taxa de bits taxa de bits  |taxa de bits| taxa de bits
bits variavel variavel disponivel niao
Parametros constante| (real-time) | (non-real-time) especificada
CLR Especificado Nio
Especificado
CTD Especificado | Nao Especificado
CDhV Especificado | Nao Especificado
TD PCR/ PCR/CDVT PCR/CDVT [PCR/CDVT
Traffic Descriptors |[CDVT |[SCR/BT MCR/ACR
FC (Flow Control) Nao Sim Nao

O ATM Forum, no documento "7Traffic Management Specifications” [ATM 96],
definiu estas classes de servigos oferecidas pelas redes ATM, de acordo com os
requisitos de QoS do trafego. O ITU-T, na recomendacdo 1.371 de 1996 [ITU 96b],
definiu categorias semelhantes as do ATM Forum, com exce¢do da nova categoria
chamada de ATM block transfer (ABT), que foi definida para aplicacdes com
necessidade de transferéncia de informagao em blocos de células. Veja alguns detalhes
sobre as categorias do ATM Forum.

e CBR (Constant bit rate) : para aplicagdes em tempo real que exigem taxas de
transferéncia constante, ou seja, uma largura de banda fixa. Normalmente,
utiliza-se o protocolo AALI1 para garantir este trafego, e em se tratando de
voz e video costuma-se adotar o método de emulagao de circuitos reservando
recursos durante todo o tempo da transmissdo, independente de existirem
dados ou nao. Esta forma de trafego ¢ facil de garantir ¢ monitorar, mas
consome grande parte da largura de banda disponivel sendo desta forma
bastante onerosa.

e VBR (Variable bit rate) : para aplicagdes em tempo real ou ndo, mas cujas
taxas de transferéncia sdo variaveis, tais como aplicagdes de voz e video
comprimidos. Se a aplicacao for em tempo real, o CDVT € um o principal
pardmetro a ser observado, pois altos valores podem acarretar em graves
problemas. Neste tipo de servigo tem-se um ganho significativo na utilizagao
da largura de banda, porém, torna-se mais dificil seu gerenciamento.

e ABR (Available bit rate) : para aplicagcdes que tem taxa de transferéncia em
rajada (comutagdao de pacotes). O principal parametro ¢ a taxa de conexao
alocada (ACR) que ¢ definida entre MCR < ACR < PCR. As aplicacdes deste
tipo de categoria de servigo devem tolerar atrasos e variagdes de trafego sem
problemas ou perda de qualidade [JAI 96].

e UBR (Unspecified bit rate) : para aplicagdes da qual ndo se conhece o
comportamento e se baseia praticamente no PCR. Esta categoria de servigo ¢
semelhante a anterior, porém, deve ser usada para aplicagdes de comunicagdo
de dados mais tolerantes a perda de células, tais como transferéncia de
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arquivos e servico de correio eletronico. Isto porque esta categoria nao prove
qualquer garantia de QoS e as garantias de desempenho devem ser providas
pelos protocolos das camadas de cima. Além disso, se  houver
congestionamento, as primeiras células escolhidas para descarte sdo as
marcadas com CPL= 1, em seguida, as pertencentes as conexdes UBR.

taxa de bits ?

capacidade

fisica da linha UBR UBR
ABR

CBR

CBR

tempo

FIGURA 3.2 - Exemplo de divisdo da largura de banda

No diagrama acima esta exemplificado como ¢ dividida a largura de banda entre
todas estas categorias de servigo; de forma a garantir o QoS das principais aplicagoes e,
no entanto, manter a multiplexa¢do do numeroso e variado campo de atuacdo do ATM.

3.3 Plano de Geréncia do ATM

E importante ter uma nogio do plano de geréncia, pois ele ¢ o responsavel direto
pelo funcionamento correto de todos os protocolos. Neste plano ¢ que algumas das
atividades responsaveis pela manutencdo da QoS ocorrem, seja prevenindo a ocorréncia
de problemas ou atuando sobre eles para minimizar a deterioracao de servigos.

Como este ndo ¢ o enfoque principal deste trabalho, pretende-se somente
resumir algumas funcionalidades para ter conhecimento de sua complexidade, sem no
entanto aprofundar-se. Assim, conforme resumo exposto em [CYC 97], podemos dividir
0 gerenciamento em:

A) OAM - Operations, Administration and Maintenance

Consiste na execu¢do de funcdes responsdveis pela manutengdo das camadas
ATM e fisica dos dispositivos de uma rede, implementadas através do trafego de células
com fungdes especiais através de canais reservados. Para isso, as camadas sdo divididas
em cinco niveis de transportes, com fungdes proprias de cada nivel conforme a seguir.
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TABELA 3.3 - Fungdes por nivel de geréncia

CAMADA Virtual Channel Level Fungdes referentes a manuten¢ao de um circuito
ATM (nivel F5) virtual.
Virtual Paht Level Funcdes referentes a manutengdo de uma rota
(nivel F4) entre dois pontos de uma rede ATM.
Transmission Paht Level Funcdes referentes & manutencao da ligagdo entre
(nivel F3) entidades que tratam células ATM (por exemplo,
entre switches ATM).
CAMADA Digital Section Level Fungdes referentes a manutencao da ligacdo entre
FISICA (nivel F2) entidades responsaveis apenas pela comutacao de
seqiiéncias de bits, sem tratamento a nivel de
células ATM.
Regenerator Section Level | Fungdes referentes a manutencao da ligacao fisica
(nivel F1) entre entidades responsaveis pelo tratamento dos
sinais digitais da interface.

B) ILMI (Interim Local Management Interface)

Consiste na ativacdo de um modulo de software conhecido como UME (UNI
Management Entity). Para cada UNI dos dispositivos de uma rede ATM (switches,
computadores, etc.); essas UMEs mantém informacgdes referentes a sua UNI, e podem
trocar essas informacdes com UMEs adjacentes via protocolo SNMP/AAL (Simple
Network Management Protocol via AAL), através de canais virtuais reservados;
permitindo o gerenciamento remoto dessas interfaces.

C) Controle de Trafego e Congestionamento em Redes ATM

O controle de trafego em redes ATM ¢ uma tarefa importante e relativamente
complexa devido as naturezas distintas dos servigos existentes, especialmente os
servicos de tempo real, onde sdo necessarios requisitos de qualidade de servico muito
restritivos e unicos, conforme discutidos anteriormente.

Este controle ¢ exercido por um conjunto de agcdes com o objetivo de otimizar o
uso dos recursos da rede e evitar o congestionamento. Infelizmente as redes ATM
apresentam dificuldades para que este controle seja eficaz, tais como o limitado numero
de bits do cabecalho para exercer controle ou as altas taxas de transmissao.

A estratégia do controle de trafego do ITU-T e do ATM Forum ¢ essencialmente
baseada em determinar quando uma nova conexdo ATM pode ser aceita. Assim,
aplicam-se os descritores de trafego para determinar o perfil de QoS, e feita a aceitagao
¢ estabelecido um contrato de trafego. As func¢des de controle servem para garantir este
contrato, fazendo com que a rede suporte o trafego exigido; evitando que o usuario
exceda os limites negociados.

Como descrito nas se¢oes anteriores, ¢ o plano de gerenciamento que cuida para
manter o QoS das aplicacdes e uma situagcdo indesejavel ¢ o congestionamento
decorrente da sobrecarga da rede. Como ele nem sempre pode ser evitado, devem existir
mecanismos que possibilitem a recuperag¢do da condi¢do normal de operacdo da rede o
mais rapido possivel [HES 98].



48

- Controle de trafego - As principais técnicas empregadas para controle de

trafego sdo as seguintes.

Gerenciamento dos Recursos da Rede (Network Resource Management) : consiste
em agrupar canais virtuais (VCs) usados para servigos similares em caminhos
virtuais comuns (VPs), simplificando assim o controle de trafego que passa a ser um
grupo de conexdes de natureza comum.

Controle de Admissdo de Conexao (Connection Admission Control - CAC) : este ¢
um método preventivo de congestionamento. Supde-se um contrato de trafego entre
a rede e o usuario que solicita conexdes a rede. Este contrato ¢ baseado nos
parametros de QoS; desta forma, pedidos de conexdo para um dado servigo,
solicitando mais recursos do que os acertados ou disponiveis, serao negados.

Controle de Pardmetros de Usuarios (User Parameter Control - UCP) : utiliza a
monitoragdo de uma conexao a fim de verificar se o trafego através dela esta dentro
dos limites contratuais, sendo que em caso de “violacao” desses limites, as células
“excedentes” devem ser simplesmente descartadas ou assinaladas como tais (campo
CLP = 1 no seu header), para posterior descarte em outro ponto da rede. Este
mecanismo pode ser aplicado também nas interfaces NNI (NPC - Network
Parameter Control).

Controle de Prioridade (Priority Control) : este método emprega simplesmente o
descarte de células baseado no campo CLP do header da célula ATM.

Conformacdo de Trafego (Traffic Shaping) : pode ser descrito como o
condicionamento do trafego a um certo comportamento pré-determinado, isto ¢, a
um tipo de trafego padrdo, s6 descartando as células que ndo estejam nele
enquadradas. Esta conformagdo ¢ feita com base no descritor de trafego da fonte e
permite adaptar o fluxo de informagao para um determinado suporte ATC.

Gerenciamento Répido de Recursos (Fast Resourse Management) : consiste em
permitir a locagdo de recursos além dos contratados por um certo intervalo de
tempo, desde que tais recursos estejam disponiveis durante este intervalo.

Controle Genérico de Fluxo (Generic Flow Control - GFC) : trata-se de um
mecanismo de controle por realimentacdo no sentido da rede para o usudrio,
somente atuando nas interfaces UNIs, nunca nas NNIs. O equipamento terminal que
esteja usando GFC s6 poderd transmitir se determinados flags de controle
permitirem, e ndo houver células de conexdes ndo controladas para serem
transmitidas. Este mecanismo gerou polémica e foi duramente criticado [TAN 96],
devido a sua limitada aplicabilidade, porém, os préprios organismos de
padronizagdo (ATM Forum e ITU-T) sdo omissos neste aspecto.

- Reacdo a Congestionamento - As atitudes a serem tomadas em situagdes de

congestionamento sdo as seguintes.

Selective Cell Discarding : ¢ semelhante ao mecanismo “Priority Control” de
controle de trafego, porém, aqui ndo apenas as células com o campo CLP = 1 sao
descartadas, mas também células com CLP = 0, caso o descarte das anteriores nao
seja suficiente para restabelecer a operacdo normal da conexdo. A selecao deve
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ocorrer de acordo com o tipo de servigo, descartam-se primeiro as células de
conexdes UBR e assim por diante.

e Explicit Forward Congestion Indication : consiste em assinalar nas proprias células
ATM essa situagdao de congestionamento (no campo Payload Type do seu header),
de forma que as aplicagdes envolvidas possam contornar essa situagdo, diminuindo
se possivel, a taxa de geragao de células.

3.4 Conexoes a Redes Locais

Nao se pode pensar nos dias de hoje em nenhuma rede que nao tenha forma de
se comunicar com a INTERNET, e o ATM ndo teria sucesso se ndo apresentasse
solucdes para esse problema. Além do mais, ndo se troca de tecnologia de repente,
existe a necessidade de se manterem aplicagdes ja desenvolvidas e com isso conectar as
chamadas redes herdadas.

Esta secdo apresenta resumos rapidos com o intuito de divulgar as solugdes
adotadas e esclarecer como o problema da garantia de qualidade de servigo pode ser
maior do que se pensa, principalmente interligando redes tdo diferentes como o ATM e
o IP. Existem trés técnicas, atualmente, que sao.

A) Emulacio de Redes Locais (LANE)

Nesta técnica, a rede ATM se comporta como se contivesse protocolos MAC
para possibilitar o suporte transparente aos outros protocolos de rede das camadas
superiores. Existem ainda problemas que estdo sendo tratados pelo ATM Forum, tais
como os servigos de broadcast ¢ multicast, os enderecamentos das redes herdadas, e
manter servi¢os nao orientados a conexao sobre a rede ATM. Sao necessarios diversas
entidades para realizar a funcdo de emulacdo, entre elas : o LEC (cliente), o LECS
(servidor de configuragao) e LES (servidor de controle).

B) IP Classico

A vantagem de usar o IP diretamente sobre o0 ATM, ¢ que pode-se ter acesso aos
mecanismos de garantia de QoS da rede ATM. O IETF vem desenvolvendo a nogdo de
Internet com Integracdo de Servicos (Integrated Service Internet), que procura
introduzir uma série de melhorias no IP, de forma a permitir o suporte a servigos
integrados ou multimidia. Sua funcao sera prover servigos as aplicagdes enquanto a rede
ATM garantira as QoS solicitadas. Entre os novos protocolos que estdo sendo
desenvolvidos pelo IETF para essa finalidade, estdo o Protocolo de Reserva de Recursos
(RSVP - Resource Reservation Protocol), o IPv6 e o Protocolo de Transporte de Tempo
Real [DOR 96].

C) MPOA (Multi Protocol Over ATM)

Uma das principais fungdes do MPOA ¢ prover conexdo fim a fim entre sosts na
camada 3, pertencentes a redes heterogéneas diretamente ligadas a rede ATM ou as
redes herdadas. Estas podem ou ndo estar usando LANE, conseguindo com isso
aproveitar as vantagens oferecidas pela QoS do ATM. A vantagem em relacdo as
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técnicas anteriores, ¢ a reducdo da laténcia devido a conexdo direta, e a reducao de
overhead. O MPOA utiliza a técnica de roteamento virtual que consiste na separagdo do
calculo de rota do nivel 3, permitindo, assim, o uso de Virtual LANs (VLANSs)
inteligentes e uma melhor migragdo de estacdes que usam o LANE [DOR 96]. No nivel
de adaptagdo ¢é utilizada a AALS e para sinalizagdo, o padrao estabelecido pela UNI 3.1.
E composto por componentes logicos - cliente MPOA (MPC), servidor MPOA (MPS),
e fluxos de informagdes entre estes componentes.
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4 Modelos de Fontes de Trafegos VBR

A importancia da caracterizacao da fonte de trafego ¢ essencial para todo estudo
de simulagdo, independente de ser uma rede ATM ou qualquer outro protocolo. Neste
estudo procura-se um modelo que se aproxime das fontes de trafego gerada pela voz em
equipamentos de telefonia movel, com o intuito de simular uma situagdo mais proxima
da principal finalidade a que se destina o protocolo AAL 2.

Como exposto nos capitulos anteriores, antes de se projetar ou desenvolver
fungdes de rede de comunicagdo ¢ necessario conhecer as caracteristicas e requisitos de
trafego que irdo ser utilizados, principalmente quando se fala de uma larga faixa de
servicos. Infelizmente, mesmo para uma dada classe de servigo nao existe um
comportamento tipico. Desta forma, normalmente convive-se com diversos modelos de
fontes de trafego para simular uma mesma rede ATM e pesquisar seu comportamento.

As caracteristicas das fontes de voz tém sido estudadas ha varias décadas,
durante o desenvolvimento das redes de telefonia, sendo por isso, relativamente bem
conhecidas, porém, as propriedades normalmente dependem fortemente do esquema de
codificacao adotado, o que deixa ainda muito a se pesquisar.

4.1 A Representacido Matematica dos Modelos

As fungdes de distribuicdo de probabilidade sdo tipicamente utilizadas para
representar os modelos na sua forma matematica. Como as fontes de trafego VBR
normalmente t€ém um comportamento ndo deterministico, podem ser comparadas a
varidveis aleatorias e podem-se usar métodos de estatistica para modelar tais
comportamentos.

Supondo-se que a probabilidade de uma varidvel aleatoria ndo assuma valores

nen

superiores a "x" ¢ P(X < x), entdo esta forma uma func¢ado crescente de "x", pois sera a
nen.

soma da probabilidade P(x) com todas as probabilidades dos valores inferiores a "x"; a
esta fun¢ao denomina-se distribui¢ao de probabilidade.

Freqiientemente utilizam-se determinados pardmetros para caracterizar melhor a
funcio distribuicdo. E de interessante saber onde fica o centro da distribuicdo ou mesmo
o grau de afastamento dos pontos em relag@o a este centro, indicando se a distribuicdo ¢
dispersa ou concentrada. Com esse intuito, utilizam-se os momentos da func¢do, € o

momento de ordem "n" pode ser representado por: E(X") =X p(x,").x; .

Assim, ao primeiro momento da fun¢do denomina-se média, que representa o
valor central e pode ser obtido pela seguinte formula : E(X) =2 p(x,).x,. Outro

pardmetro importante ¢ o segundo momento, que se denomina coeficiente de variagao
quadratico e representa justamente a dispersdo dos valores em relagdo a média que €
expresso por : Var(x) = ¢? =Ex%) - [EX)]. Algumas vezes também utiliza-se o terceiro
momento, mas os demais sdo raramente usados.

Essas fungdes de distribuicdo sdo empregadas para criar o modelo de trafego, e
podem ser usadas tanto no modelo analitico como para controlar a simulagdo de
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eventos. O mais comum contexto de modelagem ¢ o de fila, onde o trafego ¢ oferecido
como uma rede de filas e varias medidas de performance podem ser calculadas
[FRO 94].

Pode-se considerar que um trafego simples consiste das chegadas (arrivals) de
entidades discretas, tal como as células. Matematicamente, apresenta-se esse processo
como uma seqiiéncia de instantes de chegadas Tj, Ty, .... Ty, ....., medidos a partir de
uma origem. Outra descricdo equivalente desse processo ¢ através dos intervalos de
tempo entre as chegadas, representada por uma seqiiéncia aleatoéria ndo negativa

{4, ,, onde A, =T, - Ty € o comprimento do intervalo de tempo separando a n-

¢ésima chegada de sua antecessora. Desta forma, pode-se dizer que 7, = Z A,

A

AR // il ﬂﬂm

Ty Tempo
Tl Tz T3 Ty T Tn—l Tn

FIGURA 4.1 - Esquema representando as chegadas no tempo

Supondo que se associe a cada chegada uma probabilidade de ocorrer P(A,),
pode-se deduzir que a contagem de chegadas tem a probabilidade P(T, < t) e sera uma
fun¢do obtida a partir da soma de todas as probabilidades inferiores a n-ésima chegada.
Assim, podemos dizer que se trata de uma fung¢ao de distribuicdo de probabilidade.

J& trafegos compostos consistem de grupos de chegadas (batch) a partir de um
instante T,. Para descrever corretamente essa caracteristica, alguns utilizam outra

seqiiéncia aleatéria ndo negativa {B, }~_ , onde B, ¢ o nimero de unidades no grupo.

n=12
Este ndo sera nosso caso, mas ¢ importante entender um caso particular conhecido como
trafego em rajadas (burstiness) que ¢ muito comum em redes de banda larga,
principalmente, se utilizarem servigos com voz ou video comprimido. O trafego em
rajadas apresenta-se na forma visual de agrupamentos, onde existe uma grande
seqiiéncia de intervalos {A,} relativamente curta seguida por um intervalo longo, depois
outros intervalos curtos e assim por diante. Esta modelagem ¢ mais complexa, pois
existe uma autocorrelagdo entre os intervalos. Existem maneiras mais faceis de se obter
medidas para representar essas rajadas, sendo que as mais comuns sdo : a propor¢ao da
taxa de pico para a média, que é pouco representativa e dependente do comprimento do
intervalo utilizado na medida; e o coeficiente de variagdo, definido como a propor¢do do
desvio padrao para a média (Var[A,] / E[A.]).

Outro dado importante para se conhecer na modelagem de trafego ¢ o
significado dos modelos de renovagao. Nestes modelos, os intervalos de tempo A, sdo
independentes e identicamente distribuidos (IID). Este tipo de processo ¢
matematicamente simples, porém, tem a desvantagem de ndo manter a autocorrelagao
dos intervalos que seria necessaria para representar o trafego em rajadas. Esta caréncia
de dependéncia temporal, pode fornecer uma falsa medida de performance superior a
real.
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4.2 Tipos de Modelos de Trafego

O enfoque aqui ¢ somente apresentar alguns dos mais comuns modelos de
trafego para introduzir o conhecimento necessario aos proximos capitulos. Existe um
campo muito grande de estudos sobre modelos de trafego e seria invidvel fazer uma
abordagem muito abrangente, visto que este ndo ¢ o enfoque deste trabalho. Na verdade,
todos os tipos apresentados a seguir seguem uma ordem para se compreender uma
pequena evolugao.

4.2.1 Processo de Poisson

E um dos mais antigos modelos, datando do primordio da telefonia. O Processo
de Poisson ¢ caracterizado como um processo de renovagao onde cada intervalo entre

chegadas ¢ exponencialmente distribuido com taxa A : P{4, <t} =1-e . Desta

(40"
!

forma, a funcdo de distribuigdo associada é: P{T, <t} = e, que significa a

probabilidade da n-ésima chegada no tempo "t" levando-se em conta todos os
independentes A,.

O processo de Poisson emprega algumas elegantes propriedades analiticas.
Primeiro, a superposi¢cdo de independentes processos resulta num novo processo de
Poisson cuja taxa é a soma dos anteriores. Segundo, o numero de chegadas em
intervalos separados ¢ estatisticamente independente (propriedade de independente
incrementos), simplificando o problema de filas. Terceiro, conforme o teorema de Palm,
este tipo de processo ¢ bastante comum em aplicagdes que compreendem um grande
niumero de fluxos de traficos independentes, embora nem sempre essa agregagdo de
traficos resulte em um processo de Poisson.

Por ser um processo sem memoria (renovagao), os valores futuros ndo dependem
da historia passada. A dependéncia no tempo pode ser obtida fazendo o parametro A
dependente do tempo. Existe também o Processo de Poisson Composto que ¢ definido
pela especificacdo da distribuicdo do tamanho do grupo (batch), B,, independente de
A,

4.2.2 Processo de Bernoulli

O Processo de Bernoulli ¢ andlogo ao de Poisson, porém, para o tempo discreto,
inclusive os processos compostos € dependentes no tempo. O tempo neste caso €
particionado, e cada partigdo de tempo ¢ denominada slot. A probabilidade de uma
chegada em qualquer slot ¢ p, independente dos outros slots.

A fungdo distribuicdo que corresponde ao numero de chegadas ¢ a seguinte
binomial : P{N, =n}=(*)p"(1- p)*™", onde "n" estd entre 0 e "k". O tempo entre as
chegadas ¢ geometricamente ligado ao pardmetro p da seguinte forma
P{4, = j} = p(1- p)’, onde j é um inteiro ndo negativo.
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4.2.3 Processo de Markov

Diferente dos anteriores, que eram processos de renovacdo, o processo de
Markov introduz dependéncia na seqiiéncia aleatoria {A,}, € consequentemente tem
potencialidade de capturar o trafico em rajadas.

Esse processo assemelha-se a uma maquina de estados onde o tempo de

nn

permanéncia em cada estado "i" ¢ dado por uma distribuicdo exponencial com
nn

parametro A; que depende somente de i. A probabilidade de salta para o estado "j" ¢
dado por pjj, formando assim uma matrix P=[p;] de acordo com o nimero de estados.

Estado 0

Estado 2
A
FIGURA 4.2 - Representagdo simbolica dos estados no modelo de Markov

A interpretagdo do modelo ¢ que cada salto refere-se a uma chegada e o tempo
entre as chegadas ¢ o tempo em cada estado; resultando na discutida dependéncia entre
os intervalos. O modelo discreto no tempo segue o mesmo principio, porém, o tempo
em cada estado ¢ dado em nimeros inteiros de slot, que podem representar desde inicas
unidades (células) como até grupos (batch).

O modelo de renovacao de Markov tem a simplifica¢dao de que as probabilidades
sdo somente dependentes do estado atual, diferente do caso genérico que pode ser
dependente dos dois estados ligados ao salto. Uma subclasse do modelo de renovagao
de Markov ¢ o MAP (Processo de Chegada de Markov) que emprega um tipo de
renovagao chamada tipo fase. Nela, o estado zero ¢ modelado como uma absorg¢ao e os
demais estados sdo transientes, e a chegada acontecerd quando ocorrer a absor¢do.
Porém, o estado de reinicio ndo ¢ sempre o mesmo e depende do estado anterior a
absor¢ao.

4.2.4 Modelo ON/OFF

Este ¢ um caso particular do anterior, na verdade, uma simplificagio. E uma
cadeia de Markov de dois estados que pode ser modelada por trés parametros: a
probabilidade de transi¢do do estado ativo para o inativo; a probabilidade de transi¢do
do estado inativo para o ativo; e a taxa de emissdo de pacotes no estado ativo que, neste
caso, ¢ fixa.
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Estado
ON

(taxa fixa)

Estado
OFF

(inativo)

FIGURA 4.3 - Modelo ON/OFF

Uma fonte ON/OFF ¢ uma fonte de trafego em rajadas definida como uma fonte
que alterna entre periodos ativos de emissdao (periodos ON) e periodos inativos
(periodos OFF). Durante um periodo ativo os pacotes sdao gerados a uma taxa de pico
constante (caracterizando uma rajada), enquanto que no periodo inativo nenhum pacote
¢ emitido. Pode ser modelada no tempo continuo com os dois periodos distribuidos
exponencialmente com médias 1/p e 1/A, e Tx em bit/s de taxa de transmissdo no estado.
Quando utiliza-se o tempo discreto, ele ¢ dividido em intervalos fixos (slots) e no
maximo uma célula € transmitida por slot. Os tres parametros passam a ser: (1 - q), (1 -
p) e Tx.

4.2.5 Processo de Markov Modulado

Esta classe de processos ¢ extremamente importante, pois introduz a nogao de
estado na descricdo do fluxo de trafego. A idéia ¢ o estado do processo de Markov
controlar (modular) a lei de probabilidade que rege o mecanismo de trafego. Este tipo
de processo acaba sendo mais complicado que os processos de Markov anteriores, pois
o tempo de espera em cada estado ndo fica restrito a uma distribui¢ao exponencial.

4.2.6 Processo de Poisson Modulado por Markov - MMPP

Este ¢ o mais comum processo de Markov Modulado que se conhece, pois
combina as qualidades de ambos os processos. Neste, o mecanismo de modulagdo
estipula o estado corrente "k", e as chegadas ocorrem como se fosse um processo de
Poisson com taxa Ax. Ao mudar de estado, muda-se para outro processo de Poisson com
outra taxa.

O modelo MMPP pode ser usado em diversos caminhos, mas o importante € que
um Unico trafego pode ser modelado mudando varias vezes de taxa de transmissdo, uma
para cada estado. A matrix de transi¢do de Markov Q=[Q;] pode ter intervalos com
distribuicdo exponencial para o chaveamento entre estados, ou pode ser estimada
através de algum dado empirico. Pode-se estender o MMPP para agregar diversas fontes
de trafico independentes, onde os estados podem corresponder a diferentes numeros de
fontes ativas com diferentes taxas de transmissao.

Existe um caso particular do MMPP que ¢ largamente usado para modelos de
trafico de voz, onde existem somente dois estados, um ativo e associado a um processo
de Poisson com determinada taxa, e outro inativo ou com taxa zero. Por esta razio, é
denominado Processo de Poisson Interrompido.
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4.2.7 Processo de Poisson Interrompido - IPP

O IPP ¢ um processo de Poisson que fica alternativamente num estado ON por
um exponencialmente distribuido periodo de tempo e num estado OFF por outro
independente periodo de tempo também exponencialmente distribuido. Durante o
periodo ativo (estado ON), o intervalo de tempo entre pacotes ¢ exponencialmente
distribuido (da maneira de Poisson), enquanto nenhum pacote ¢ gerado no periodo de
siléncio (estado OFF). E assumido que todos os processos sdo mutuamente
independentes.

Se chamarmos 1/G, ¢ 1/ respectivamente a duragdo média dos periodos ativo e
de siléncio, e chamarmos A da taxa de geracao de pacotes durante o periodo ativo, entao
a funcdo de distribuicdo de probabilidade dos periodo ativo Pr{X < t}, do de siléncio
Pr{Y <t}, e da taxa de gerag@o de pacotes Pr{Z <t} sdo respectivamente :

Pr{X <t}=1 - exp(-Gat) Pr{Y <t}=1 - exp(-oit) Pr{Z <t}=1 - exp(-At)

Além disso, se m, e 7y denotarem que o processo ON/OFF de dois estados de
Markovian esta no periodo ativo e silencioso respectivamente. Entao :

Ta = Os / (G4 + Of) Ts = G,/ (G4 + OF)

Agora, se denominarmos ¢(s) a transformada de Laplace do intervalo entre
pacotes e considerarmos o processo ON/OFF logo apdés a chegada de um pacote, o
tempo até o proximo evento ¢ o minimo entre (X,Z). Este tempo € exponencialmente
distribuido com taxa (A + G,). O proximo evento sera uma chegada de pacote com
probabilidade A / (A + ,) ou uma mudanca de estado para siléncio com probabilidade
6, / (A + o). Ao final do periodo de siléncio o processo se repete. Assim, apos
algumas simplificacdes em ¢(s) nds obtemos :

Ao, +5)
s’+(A+o,+0,)s+0.A

¢(s) =

O primeiro momento do intervalo de tempo entre pacotes E(X) e o coeficiente de
variagdo quadratico ¢” é entdo :

E(X) = (ca + 65) / Ao ?=1+2Ac,/ (04 + 0y)°

4.2.8 Processo de Bernoulli Interrompido - IBP

Este Processo ¢ a versao discretizada do Processo de Poisson Interrompido. Nele
o tempo ¢ parcionado, e cada particio de tempo tem o comprimento igual a duracdo
média da célula. Cada parti¢ao, denominada slot, pode estar no estado ativo ou em
siléncio. No periodo ativo, cada slot pode conter uma célula com probabilidade o ou
estar vazio com probabilidade 1 - o, enquanto no periodo de siléncio nenhuma célula
chega.

Supondo que se esteja no periodo ativo (independente do slot conter uma célula
ou nao), o proximo slot estara também no periodo ativo com probabilidade (1 -p). De
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maneira idéntica, caso esteja-se no periodo de siléncio, a probabilidade do proximo slot
permanecer neste periodo ¢ q, e de mudar de estado para ativo ¢ de (1 - q).

Desta forma, o periodo ativo e o de siléncio sdo ambos geometricamente
distribuidos com respectivamente os seguintes tempos médios 1/(1 - p) e 1/(1 - q), que
podem ser representados por:

Pr(X=x)=(1-p).p" Pr(Y=y)=(l-q).q" xy 1

Similar ao caso de tempo continuo, a solugdo das probabilidades do estado
estavel iniciar em ativo 7a, e de siléncio s, sdo dadas por :

ma=(1-q)/(2 -p -q) ms=(1-p)/(2-p-q)

A média E(X), o coeficiente de variagio quadratica ¢* e o terceiro momento
E(X?) do intervalo de tempo entre chegadas de células de um IBP, podem ser obtidos da
transformada Z , ¢(z), e sdo definidos em termos dos parametros (p, q, o). Se for
utilizado o simbolo p = 1/E(X) que representa a probabilidade do slot conter uma célula,
definido como utilizagdo da fonte, e ainda assumirmos que no periodo ativo todo slot
contém uma célula (o = 1), podemos fazer simplificacdes e obter as seguintes equagdes:

E(X) = 2-p-q9 o _ (1—p)(p+621) E(X%) = 6(1—p)c21+3c2 +32—2p
(1-9) Q2-p-9) p-q) %

4.2.9 Outros Modelos e Estudos

Os modelos até agora apresentados servem na sua maioria para representar
fontes de trafego de voz, ¢ ja dao uma idéia de como pode ser abrangente e complexo
este assunto. No caso do protocolo que se deseja simular, ele foi idealizado a principio
para ser utilizado com trafego de voz, entdo ¢ suficiente que se utilize um desses
modelos anteriores. Mas caso considerem-se outros estudos [SIL 2000][FRO 94],
existem ainda alguns modelos mais indicados para outras aplicagdes, como os listados
abaixo:

e Modelo de Fluxo Continuo: sdo modelos que geram células continuamente
(como um fluxo), ao invés de gerarem em instantes individuais do tempo,
mas funcionam de forma similar ao modelo ON/OFF. Normalmente, sdo
apropriados a casos onde unidades individuais sdo relativamente numerosas
na escala de tempo escolhida.

e Modelo de Trafego Auto-similar ou Fractal : nestes modelos, o trafego
manifesta-se como uma invariancia em relacdo a escala de tempo, e ¢
empregado para fontes de trafegos que apresentam a caracteristica de
explosividade, tais como as redes locais.

e Processos Autoregressivos : ¢ utilizado para modelar seqiiéncia de quadros, e
por isso, com freqiiéncia aparece como sendo um grupo de modelos de
interesse para trafego de fontes de video. Estes processos servem para tentar
representar a autocorrelagao entre os varios pacotes de dados.
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e Modelo ON/OFF de Pareto : este tipo de modelo exibe a caracteristica de
alta variabilidade (efeito No¢), que se acredita ser o fator responsavel por
gerar a auto-similaridade. Alguns estudos [SIL 2000] apontam para o uso
deste modelo no caso de multiplexagdo estatistica de fontes heterogéneas,
por representar bem a explosividade dos trafegos de redes ethernet e se
aproximar mais da realidade.

4.3 Simulacao da Fonte de Trafego

Analisando os modelos expostos nas se¢des anteriores, escolheu-se utilizar
fontes de trafego do tipo ON/OFF pela sua simplicidade. Principalmente, tendo em vista
0 que o principal objetivo ndo ¢ analisar qualquer parametro de performance e sim
verificar se o protocolo de adaptacdo AAL2 pode ser simulado corretamente. Isto deve-
se ao fato de ndo existirem exigéncias em relacao a obter dados com precisdo para casos
extremos ou peculiares, e sim a necessidade de simulagdes em regime permanente. O
modelo ON/OFF ¢ largamente usado e se aproxima o suficiente do real para o que se

deseja.

Pode-se utilizar a categoria CBR para transmissao de voz, mas como exposto
anteriormente, devido a grande parte da conversagdo ser de intervalos de siléncio, tem-
se um grande desperdicio de largura de banda. Desta forma, a categoria de servigos
VBR ¢ mais indicada e também ¢ mais complexa de modelar.

Os servicos de voz tém exigéncias de QoS bem mais severas do que servigos de
dados, porém, com uma largura de banda mais restrita que servigcos de video. Em
relagdo ao desempenho da rede, as aplicagdes de voz exigem que nao se tenham grandes
atrasos na transmissao para evitar sobreposi¢do de dialogos, quando surge a necessidade
de usar a palavra cambio para saber que o outro terminou de falar. Exige-se também que
a variagdo deste atraso seja restrita para evitar problemas de sincronismo e nao gerar
descontinuidade no som. Porém, podem tolerar uma certa perda de células sem grande
degradacdo da qualidade.

O periodo ativo de uma fonte de voz pode ser comparado a algumas rajadas de
conversa, considerando que um periodo silencioso corresponde a varias duragdes nas
quais o locutor pausa para respirar, organiza pensamentos, ou escuta ao outro locutor.
Pode-se chegar a 65 % de siléncio na transmissdo em cada direcdo. Além disso,
pesquisas tém demonstrado que o periodo ativo se aproxima razoavelmente bem de
uma distribui¢do exponencial, enquanto a duracdo do periodo de siléncio é um pouco
menos representado por essa distribuicao [JAI 99].

Mesmo assim, os mais freqlientes modelos de fontes de voz da literatura
assumem que a duragdo dos dois periodo, siléncio e atividade, sdo distribuigdes
exponenciais. A precisdo deste modelo tem sido validada em uma unica fila em que o
numero de fontes de voz ¢ multiplexado. Tem-se mostrado que este modelo de dois
estados com distribui¢do exponencial ¢ razoavelmente bom se mais que 25 fontes de
voz sdao multiplexadas, e fica bem menos satisfatério se este nimero for inferior a 10
[ONV 95].

Assim, uma proximidade da fonte de trafego mais comum utilizada com o
protocolo AAL2 ¢ suficiente para realizar as simulagdes, e neste caso, procura-se um
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representacao de trafego de voz ou voz comprimida. Infelizmente, pouco se conhece
sobre o comportamento dos sinais comprimidos. Por outro lado, o modelo ON/OFF se
aplica muito bem as fontes de voz e deste modo foi empregado para os testes realizados
conforme serd exposto nos proximos capitulos.

4.3.1 Criagdo de Fontes de Trafego

Para realizar a simulacdo foi escolhido um simulador conforme sera visto mais a
frente, porém, depois de realizada a escolha, foi verificado que existiam alguns
problemas a serem enfrentados. O simulador tem entre suas fontes de trafego
(internamente conhecidas por aplicacdes ATM), varios modelos ja predefinidos,
inclusive um denominado VBR.

A documentagdo original do NIST, indica este modelo VBR como sendo o de
Poisson e ¢ na verdade um modelo ON/OFF constante, o que pode gerar complicagdes
caso alguém utilize. Apesar disso, pode-se fazer uso de uma das facilidades do
simulador que permite alterar o codigo fonte, e desta forma, podem-se acrescentar
novos componentes. A alteragdo constitui basicamente na criagdo de um componente
com o modelo um pouco modificado para as func¢des especificadas, tais como as deste
capitulo, e na alteracdo de algumas outras partes do simulador, a fim de que ele
reconheca a nova parte criada.

Foi criado um modelo ON/OFF exponencial a partir do modelo de fonte VBR,
simplesmente colocando o comprimento do periodo ativo como uma variavel aleatoria
que segue uma fungao exponencial de média igual ao parametro de usuario “Mean Burst
Length”. Para que os dois periodos se comportassem da mesma forma, modificou-se o
periodo entre rajadas colocando também uma fung¢do idéntica a anterior de média igual
ao parametro “Mean Interval Between Bursts”. Os testes mostraram um comportamento
aceitavel, dentro do que era esperado para iniciar as simulagoes.
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5 Simulacao do AAL2

Neste capitulo, descreve-se brevemente o assunto de simulagdo de redes e seus
desafios. Depois comenta-se sobre a escolha do simulador usado, passando para uma
descricdo geral do funcionamento interno com o intuito da compreender melhor as
mudangas realizadas. A utilizacdo do simulador é bem simples, intuitiva e bem
documentada, por isso € pouco abordada. Para finalizar, explica-se 0 novo modulo, sua
utilizagdo e quais foram as alteragdes do programa fonte original e o porqué delas.

5.1 Simulacao de Redes

5.1.1 Comentarios

A simulacdo ¢ a imitagdo da operacdo do mundo real ou sistemas no tempo
[SOR 90]. O uso do computador para simular baseia-se numa abordagem experimental
com o intuito de tornar-se util no suporte a tomada de decisdes, principalmente quando
os testes em sistemas reais ndo podem ser realizados. Pretende-se assim, obter uma
forma facil para predizer o desempenho de um sistema ou comparar alternativas na
busca da melhor solugao.

O enfoque da simulacdo deve ter como objetivo construir ambientes virtuais e a
partir deles disponibilizar medigdes, a fim de obter conclusdes sobre os problemas que
se deseja discutir. Sempre lembrando que qualquer solucdo requer que o problema seja
bem definido [JAI 91], e desta forma, pode-se descobrir o melhor mecanismo para obter
esta solucdo, seja ele por simulagdo ou nao.

5.1.2 Defini¢oes e Conceitos

O processo de simula¢do ¢ um retrato dindmico das mudancgas do estado de um
sistema ao longo do tempo [BAN 95]. Para fazer uso deste processo, ¢ fundamental
obter-se um modelo do sistema em estudo. O modelo ¢ uma descricao deste sistema de
forma abstrata. Este ¢ um ponto chave, pois se este sistema pode ser descrito por um
conjunto de variaveis, cuja combinacdo represente um Unico estado, entdo a
manipulagdo dos valores destas variaveis simula o comportamento do sistema. Uma
linguagem de simulagdo fornece estruturas para criar este modelo e traduzi-lo em uma
representacao ldgica que pode ser exercitada experimentalmente em um computador.

Existem diferengas nestes modelos para simulacdo, que sdo representagdes
através de estruturas logicas para mimetizar o comportamento de um sistema [HEU 90].
Os modelos analiticos, sdo definidos por uma série de equagdes matematicas, através
das quais o comportamento do sistema ¢ obtido pela atribuicdo de valores aos
parametros e a solugdo destas equacdes. A solugdo analitica ¢ empregada onde existe a
possibilidade dessa representacdo matematica, € quase sempre, para que isto ocorra
devem-se fazer simplificagdes da realidade, o que pode limitar seu uso a problemas
especificos ou restritos a uma area. A resolugdo pode ser complexa e em muitos casos

empregam-se as chamadas técnicas de aproximagoes.
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Como mencionado, a simulacdo ¢ um experimento estatistico que observa o
comportamento do modelo no decorrer do tempo. Logo, existe a necessidade de dados
para alimentar o experimento, podem ser obtidos de medidas do sistema real ou mais
usualmente, de valores aleatérios produzidos por um algoritmo de acordo com a
distribuicdo de probabilidade desejada (discutido no capitulo anterior). O produto final
sdo os valores dos pardmetros que se desejava estudar, normalmente alguma
caracteristica dificil de se obter no sistema real. Alias, as medidas do sistema real
referem-se as técnicas de obtencdo de dados estatisticos através de equipamentos
especificos colocados sobre o sistema, ou muitas vezes, por variaveis mantidas pelo
proprio sistema, que nesse caso sao os equipamentos que formam os nds da rede.

A simulagdo é normalmente dividida de acordo com os modelos usados,
podendo ser de estado continuo ou discreto, indicando se as variaveis adotam ou nao
valores continuamente dentro de um determinado intervalo. Ainda pode ser classificada
em relacdo ao tempo como continua ou discreta, ou seja, muitos modelos dividem o
tempo em "slots". Os modelos recebem diversas outras classificagdes de acordo com
seu comportamento, tais como, probabilisticos ou deterministicos, dindmicos ou
estaticos, lineares ou nao, abertos ou fechados, estaveis ou instaveis [BIH 99].

Mas, uma classificagdo [SOR 90] interessante ¢ a divisdo dos modelos discretos
em orientados a eventos, orientados a processo ou orientados ao exame da atividade. A
primeira delas ¢ a mais comum e usualmente empregada na area de redes de
comunicagdo, ¢ compreende que a mudanca de estado esta relacionada a ocorréncia de
um evento. Por evento, entende-se um estimulo que ocorre no sistema a partir do qual
ocorre alguma atividade, por exemplo, o recebimento de um pacote pelo roteador.
Normalmente, modelos de rede sdo de estado discreto, tempo continuo, probabilistico,
dinamico e ndo linear, mas sdo conhecidos somente como modelos orientados a eventos.

5.1.3 Comparag¢do com outras Solugoes

A simulacdo ¢ empregada para resolucao de algum tipo de problema definido na
fase de projeto, tal como acompanhar o desempenho de uma rede. E comum comparé-la
entdo com outro tipo de solugcdo que pode nos fornecer a mesma solu¢ao. Normalmente,
no caso das redes de comunicagdo, essa comparagdo ¢ feita em relagdo as medi¢des ou
em relagdo as solugdes analiticas.

A solugdo analitica ¢ geralmente mais rapida, porém, costumam-se aplicar
muitas hipoteses de simplificagdo para se modelar o sistema, o que o torna normalmente
mais especifico. Por outro lado, o resultado obtido ¢ exato ja que se trata da solucdo de
equacgdes matematicas, mas esse valor pode ndo representar a realidade se ndo houve
cuidados nas simplificagdes anteriores. Outro problema ¢ quando a solucdo ndo ¢
imediata e deve ser realizada através de técnicas de aproximacgdes, ou ainda a limitagao
de parametros.

Como pode-se perceber, a simulacdo tem uso mais abrangente e pode ser
aplicada em casos mais complicados, porque proporciona uma série de alternativas que
podem ser comparadas. Infelizmente, as simulagdes podem falhar com freqiiéncia, e os
principais fatores estdo no desenvolvimento do programa e na escolha das técnicas
estatisticas. Um dos principais motivos da utilizagdo de simuladores ¢é para avaliacdo de
sistemas ainda ndo existentes, seja pelo custo da construcdo ou para fins de projeto.
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Mas, pode ser também empregada para experimentagdes, a fim de determinar os limites
de sistemas, onde seria necessario constru¢do de protdtipos.

A medigdo direta das redes reais ¢ de longe a mais precisa de todas as técnicas, e
oferece a visdo necessaria a respeito da qualidade de servico provida. Através delas,
pode-se fazer o planejamento de expansdes e modificagdo de pardmetros da rede,
porém, muitas vezes sdo necessarios equipamentos caros € pessoas especializadas.
Nesse dimensionamento deve-se também conhecer bem o ambiente de teste a fim de
ndo generalizar casos especificos. Além do custo, a flexibilidade de manipulacdo dos
parametros pode ser um fator limitante, seja por dificuldade de configuracdo ou pelo
fato de estar em operagdo, o que durante os testes podem prejudicar o desempenho
normal da rede. De qualquer forma, as conclusdes e validade dos dados também ficam
sujeitas a comprovacao, haja visto que sempre existe a possibilidade de erros de campo
ndo previstos.

O certo ¢ que todas as solugdes tém seu espago, € no intuito de validar os
resultados ¢ sempre indicado que se usem duas técnicas distintas de forma a aumentar a
garantia dos mesmos e ndo correr riscos de erros. E comum utilizar-se um modelo
analitico e posteriormente realizar simulagdes para comparar os resultados, ou em outro
caso, desenvolver um modelo de simulagdo e comparar seus resultados a medidas de
redes reais. Um fator de escolha pode ser o custo de desenvolvimento, e se for assim,
pode-se dizer que a solugao analitica ¢ a mais barata, a simulagdo seria intermediaria e
as medigdes as mais dispendiosas.

5.1.4 Problemas e Desafios

Existem diversos problemas a serem vencidos para que a simulagcdo possa ser
considerada de confian¢a. No caso especifico das redes ATM, cujos perfis de trafego
normalmente sdo muito complexos e variaveis, os problemas podem se tornar mais
graves, correndo o risco da simulagdo ser ineficiente ou até¢ mesmo inviavel [JIR 2000].
Alguns exemplos de desafios a serem vencidos pelos simuladores sao :

e as grandes redes hierdrquicas e suas possiveis caracteristicas que complicam o
sistema, como por exemplo, o roteamento escalondvel e tolerdncia a falhas.
Geralmente, as simulacdes preferem modelos de pequenas redes pela sua
simplicidade implicita;

e as redes multiprotocolos, uma vez que a tecnologia caminha na dire¢do da
interconexao de todo tipo de redes de comunicagdo, isto porque na simulagdo ¢
menos complexo criar modelos para um protocolo de cada vez;

e a necessidade de longas escalas de tempo, com o intuito de permitir a estimativa
apurada de probabilidades, evitando a interpretacao incorreta de transitorios de
longa duracdo, que podem ser originarios de trafegos dominados por correlagdes de
tempo de longa duracdo (trafego auto-similar). Além disso, as longas escalas
garantem a simulacdo correta de ocorréncia de eventos raros, como a taxa de perda
de células em switches ATM, cuja probabilidade ¢ muito pequena;

e a necessidade de estudos e técnicas para estimar com precisao o tamanho ¢ nimero
das amostras, além de outras variaveis estatisticas. E desta forma, dimensionar o
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experimento em relagdo ao tempo necessario de simulagdo e garantir a convergéncia
dos resultados.

Sobre a programacao do sistema podem-se ainda discutir mais estes problemas:

e a verificagdo ¢ muito importante, pois mesmo que sejam tomadas precaugoes,
sempre podem existir erros de programacao. Além disso, normalmente devem-se
empregar analistas ou programadores que conhecam os principios da simulagado, e
neste caso a experiéncia conta muito;

e a validagdo ¢ outro problema enfrentado, pois ¢ necessario que a simulagdo
represente o sistema real e ndo contenha suposi¢des incorretas ou tenha um
comportamento atipico. Somente assim, pode-se ter confian¢a nos dados gerados;

e a geragdo de numeros aleatérios pode causar problemas, tendo em vista que ¢ a
partir destes nimeros que sao criadas as distribuicdes de probabilidade dos trafegos
da rede. E importante conhecer bem o gerador, e escolher as sementes com cuidado
para manter a independéncia das amostras;

e o0 nivel de detalhamento desejado no desenvolvimento do simulador ¢ um fator
limitante, pois dependendo do problema que se pretende solucionar; pode-se
necessitar de muito tempo de programacgdo, ou ainda um aumento da complexidade
dos algoritmos, elevando assim, os custos do projeto.

5.2 Aquisi¢do e Andlise dos Resultados

Normalmente, sistemas de simulagdo possuem algum grau de incerteza
associado aos seus elementos, por isso eles evoluem no tempo de modo imprevisivel.
Estes sistemas s3o conhecidos como estocasticos e requerem a utilizagdo de conceitos
probabilisticos para caracterizar seus elementos, e, por conseqiiéncia, os dados de saida
dependem de interpretagdes estatisticas.

A) Conceitos Gerais

As vezes pode-se alimentar um modelo de simulagdo com dados reais, porém,
isto ndo ¢ o mais comum, pois o processo de medicdo e gravagdo pode tornar-se caro,
consumir muito tempo, ou quando nao planejado de forma adequada, pode ndo ser
representativo. Como exposto no capitulo 5 , os simuladores sdo alimentados, na
maioria dos casos, por modelos de trafego que seguem alguma expressao matematica ou
processo conhecido, porém, sdo gerados de forma aleatoria.

Um outro fator importante para a correta simulagdo é a geragdo de numeros
aleatorios, entretanto, o processo mais comum usado ¢ empregar uma equacao recursiva
que, infelizmente, pode produzir uma seqiiéncia de numeros deterministica, sendo assim
denominada de pseudoaleatoria. A realidade estatistica dos resultados da simulagao
depende do grau de aleatoriedade dos numeros, e, por isso, empregam-se testes para
determinar esta caracteristica, mas nunca existe garantia total de que a seqiiéncia gerada
seja apropriada.



64

Tanto na definicdo das entradas, quanto na coleta de dados do desempenho, a
partir do modelo podem existir problemas na conversdo dos dados para uma forma
utilizavel. Alguns destes tratamentos sdo benéficos para descrever caracteristicas
importantes, tais como tabelas de distribuicdo de freqiiéncia ou de freqiiéncia
acumulada, mas deve-se tomar cuidado com a perda de informagdo devido ao
agrupamento de dados.

Um importante conceito de estatistica ¢ a distingdo entre a populagdo e a amostra
de uma varidvel aleatoria. Por populacdo compreendem-se todas as possiveis
observacdes da varidvel e por amostra uma parte desta populagdo. Normalmente,
deseja-se obter os pardmetros da populagdo, tais como, a média ou varidncia desta
variavel, e desta forma a partir das amostras (cada simulagdo), pretende-se inferir esses
valores. As amostras de saida podem servir inclusive para identificar a distribuicdo da
populacdo, porém, neste caso ¢ desejavel a aplicacdo de um teste de hipotese, como o
Qui-quadrado ou o Kolmogorov-Smirnov [BAN 95].

Existem varios tipos de erros ligados a simulacgao, alguns préprios do modelo ou
logicos, porém, os mais dificeis de se detectar sdo a estimacao imprecisa dos parametros
de entrada. Além disso, a propria simulagdo introduz erros concernentes a variabilidade
dos resultados estatisticos produzida pelos numeros radomicos. Os transientes que
ocorrem antes das variaveis atingirem seu estado de equilibrio € outra fonte de erro no
calculo da média. E, por fim, os diferentes nimeros aleatorios produzem diferentes
resultados, o que leva ao problema da escolha da semente dos geradores pseudo-
aleatorios para evitar o perigo do uso de um nico conjunto de niimero.

B) O Calculo dos Parametros

Deve-se lembrar que o resultado das simula¢des sdo amostras observadas de
variaveis aleatorias, € como conseqiiéncia, qualquer assertiva deve levar em
consideracdo essa variabilidade inerente, ou seja, cada simulacdo ira produzir saidas
probabilisticas. Assim, a influéncia estatistica do parametro desejado ¢ normalmente

obtida a partir da média e da variancia das amostras, conforme as equacdes abaixo:

ilzlz[xi]:iz;lxi var[X.]= E[(x, - E[x, ]’ ]= ZI:(X XI)

i=1

Se as amostras sdo independentes e identicamente distribuidas, conforme
demonstrado em [SOR 90], pode-se assumir as seguintes simplificagdes para o calculo
do parametro:

E[X: |=E[X,] VarXi |- Var[X; ]

Baseado em dois teoremas, pode-se caracterizar o comportamento de X; quando
o numero de amostras I tende ao infinito. A lei dos grandes niimeros estabelece que
quando I cresce, X; se aproxima de E[X]. E o teorema do limite central, mostrando que
a distribuicdo da soma de I amostras se aproxima de uma distribuicdo normal para
valores grandes de I. A partir destas consideracdes, podem-se aceitar as equagdes
anteriores, desde que se possa determinar um intervalo de confianga. Este intervalo ¢
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onde o parametro deve se encontrar, com certo grau de probabilidade denominado nivel
de confianga. Para um nivel de (1 - o) pode-se descrever o intervalo como sendo

X - ton 0% X1, X1 + t,,-05) onde t,, € uma distribuigdo "student" com f =1 -1

graus de liberdade. Quando I tende ao infinito pode-se utilizar a distribuicdo normal
Z,, com média 0 e desvio padrdo 1 no lugar da "student".

A expressdo do intervalo de confianca apresenta o desvio padrdo da média
calculada, e este valor pode ser obtido por uma das equacdes abaixo:

O'i e I)Z( --XI O'XZ\/Var|§1|

Assim, calculando o desvio padrdo e obtendo-se em uma tabela de distribuicao
normal o valor (Z,,) correspondente a precisdo a desejada, pode-se determinar o

intervalo de confian¢a da média calculada.
C) A Condicao Inicial do Modelo

O estado de partida da simulacdo ¢ de fundamental importancia no resultado
desejado, e pode depender do sistema modelado, ou ainda, se o interesse ¢ avaliar o
estado transitorio ou permanente. As regras mais usadas para inicializar o sistema sao: o
estado "vazio"; o estado de maior ocorréncia; € o de equilibrio. A primeira dessas regras
¢, na verdade, o estado zerado das varidveis e poucas vezes representa o sistema real. A
segunda, depende do conhecimento anterior do sistema para determinar o seu
comportamento. A terceira ¢ normalmente obtida pelas médias de outras amostras ou
modelos analiticos, a fim de diminuir o transitorio.

Independente do estado inicial do simulador, pode-se utilizar a técnica de
truncamento de dados para reduzir qualquer tendéncia no resultado que seja proveniente
dessas condi¢des iniciais. O que ocorre realmente neste caso, ¢ um retardo na coleta de
estatisticas, pulando o periodo transiente, porém, deve-se determinar até qual ponto o
descarte deve acontecer. Logicamente, quando se usam métodos como o ciclo
regenerativo ou subintervalos (comentados no item a seguir), pode-se muitas vezes
ignorar esses cuidados, devido ao fato do estado inicial de cada amostra ser o estado
final da amostra anterior.

Alguns autores tentam determinar um periodo padrdo para se descartar, apesar
de isto depender fortemente do modelo sendo simulado. Em [BAN 95] foi sugerido que
o tempo total simulado seja no minimo dez vezes o tempo de descarte, isto porque um
valor muito pequeno aumenta o niimero de amostras e consequentemente melhora a
precisao da média, mas pode ter uma influéncia negativa no célculo da variancia, e se
for muito grande afeta de forma inversa.

D) Tempo de Simulag¢ido x Numero de Amostras

Devido as dependéncias entre as amostras ¢ necessario um grande niimero de
simulagdes para estimar os parametros desejados. Neste sentido, podem-se citar quatro
métodos basicos [SOR 90]:
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- Replicacdo: emprega varias execugodes separadas, onde cada uma serve para
obter uma amostra da varidvel e calcula-se uma unica média. Este método tem a
propriedade da independéncia das amostras, ¢ ¢ o mais usado para andlise de
transitorios. Infelizmente, desperdiga tempo com cada execugao.

- Subintervalos: neste método a execucdo ¢ dividida em subintervalos e para
cada um deles ¢ calculado o valor da média da amostra. Assume-se a independéncia dos
intervalos, porém, deve-se escolher bem a largura dos intervalos para ndo ter
covariancia entre as medidas. A vantagem ¢ se realizar uma unica execucao longa para
obter a estimativa.

- Ciclos Regenerativos: semelhante a anterior, utiliza uma unica execu¢ao
dividida, mas utiliza os estados da simulagdo para definir os ciclos, e cada um deles
representara uma amostra. Normalmente inicia num estado de regeneracdo, ou seja,
aquele que em geral o comportamento futuro dependa somente dele.

- Estimulacao Espectral: utiliza a analise espectral para estimar a variancia
através da autocovariancia das amostras. Também realiza-se numa unica simulag¢do
longa e como os dois anteriores, reduz o tempo de execugdo e nao necessita de uma
preocupagdo com a escolha dos valores iniciais das variaveis do modelo.

Para obter resultados mais precisos, o desejado seria um grande niimero de
amostras de comprimentos longo, mas isso, normalmente, demanda muito tempo. Caso
utilizem-se seqiiéncias de curto comprimento, pode ter uma maior polarizacdo na
estimativa do parametro devido as condigdes iniciais. Contudo, a reducdo do nimero de
amostras pode piorar o calculo da variancia da média, devido ao fato de se ter um
conjunto pouco representativo da populagio.

A literatura sugere um minimo entre 25 a 30 subintervalos em cada replicacao,
isto, porque acima deste valor pode-se melhorar o calculo da média, mas piorar o
calculo da variancia, e abaixo dele ocorre o inverso. De qualquer forma, se existe
possibilidade de incrementar o tempo de simulagdo, normalmente aconselha-se manter o
mesmo numero de subintervalos, porém, maiores.

E) Tempo de Parada Automatica

Com o intuito de encontrar o final ideal da simula¢do, podem-se empregar varios
métodos. O objetivo é encontrar um ponto de parada sem prejuizo para a estimativa da
medida e sem consumir longos periodos em replicagdes. O que se costuma fazer ¢
determinar um tempo de duragdo para a simulagdo, mas, dessa maneira pode-se ter
amostras de tamanhos diferentes ou que ainda ndo convergiram para proximo do valor
esperado. Outro método simples é parar quando se tiver atingido determinado tamanho
de amostra que seja considerado suficiente.

Uma alternativa de parada ¢é especificar o nimero de entidades processados no
sistema, mas ¢ importante assegurar que neste estado do modelo ndo exista nenhum
comportamento tendencioso, para garantir que a amostra seja significativa. Mas,
realmente, s3o os métodos de parada automatica que facilitam a determinagdo do tempo
ideal, pois manipulam os resultados durante a execugdo a fim de calcular quando a
estimativa se encontra dentro da tolerancia desejada, sendo, por isso, bastante
empregados.
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A parada automatica normalmente ¢ feita através de uma comparagao feita por
uma equacdo de teste para verificar se o erro obtido estd dentro do intervalo de
confianga. Pode-se considerar a formula abaixo para este teste, onde € representa o erro
calculado na replicagao R :

t S
al2,R-1~0o <g

JR T
F) Os Testes Realizados no Simulador NIST

Infelizmente, o simulador NIST nao tem um moddulo para calculo da inferéncia
estatistica. Tudo que o pacote apresenta sdo alguns scripts em shell para filtrar um
parametro, obter a média, valor maximo, minimo, e alguns outros. Nada como calculo
de intervalos de confianca, desvio padrao. Nao existe forma de determinar uma parada
automatica a ndo ser pelo tempo. Porém, existe como determinar um periodo de tempo
antes da aquisicdo de dados para o arquivo de log, que ¢ determinado na linha de
comando pela opgao "-w warmuptime" onde este tempo deve ser em microsegundos.

Utilizou-se a geracdo de logs a partir de um periodo inicial de quatro segundos
para estabilizar os resultados, e depois, adotou-se o principio de carregar os dados para a
planilha de dados "excell" e calcular os valores necessarios. Como recomendado na
documentacao do NIST, utilizou-se um tempo de simulacdo maximo de 42 segundos,
porém, esta limitagdo ndo ¢ realmente necessaria, pois o simulador ndo apresenta
problemas acima deste periodo, o que parece ocorrer ¢ que os nimeros randomicos
podem se repetir.

Por opgdo, utilizou-se cada simulagdo como uma amostra para a obtencdo da
média e variancia. Mas, infelizmente, devido ao tempo curto para realizagao das
simulagdes foram realizadas menos replicagdes do que se desejava. Apesar disso, o
intervalo de confianca pode ser calculado com certo cuidado, e dentro de uma precisao
de 95 % pode-se verificar que o intervalo é razoavelmente proximo da média.

5.3 A Escolha do Simulador

De forma a obter nossa propria analise do protocolo AAL2, ¢ interessante ter
como estuda-lo sem que realmente seja necessario construir uma rede e utilizar
aplicativos que fagam uso dele, pois isto seria dispendioso. Mesmo que se tenha
disponibilidade de uma rede ATM, a monitoragdo dela pode ndo ser tarefa facil. Como
visto nas se¢des anteriores, € pratica comum se procurar simular as redes de
comunicagdo com o intuito de se obter mais informagdes e poder comparar alternativas.

Na pesquisa do simulador nao foi feita uma busca exaustiva desse tipo de
ferramenta, apenas foram analisadas algumas linguagens de wuso especifico e
informacodes disponiveis na INTERNET sobre programas ja desenvolvidos. Por fim, foi
escolhido o simulador de rede ATM/HFC que se apresentou como sendo propicio
devido suas qualidades. A escolha deveu-se a diversos fatores, mas o fato do simulador
ja estar em uso pelo LABCOM da UFRGS pesou muito, pois facilita a troca de
conhecimento e agrega valor. Outro fato importante ¢ a garantia de um programa
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Padrdoes e Tecnologia (NIST) dos Estados
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Unidos, que tem diversas publicacdes e pesquisas na area de redes ATM, além de
aparentemente ainda manter o desenvolvimento deste simulador (versao 4.1).

O simulador de rede ATM/HFC proporciona um ambiente de teste flexivel para
estudos e avaliacio de redes ATM e HFC. E uma ferramenta bastante util para modelar
e testar redes, permitindo que se possa monitorar alguns aspectos através de medidores
gréaficos ou logs. No caso de necessitar novos componentes, o codigo fonte ¢ fornecido e
algumas informagdes interessantes para modificar os médulos estdo disponiveis. E
empregada a técnica de simulacdo orientada a eventos, o que o aproxima da literatura,
pois ¢ bastante utilizada e eficiente. Foi desenvolvido em linguagem C, apesar de a
programacao ndo seguir os padrdes das linguagens orientadas a objeto, existe uma
tentativa de se aproximar com o emprego de um conceito de estruturas para cada

entidade, mas que a torna um pouco complexa.

Um fator importante na simulacdo de qualquer rede ¢ a modelagem do gerador
de trafego, que como foi visto, estd intimamente ligada a caracterizagdo da aplicacdo e a
qualidade de servigo desejada. O simulador do NIST apresenta uma boa quantidade de
fontes de trafego e possibilita a criacdo de novas. Sendo o objetivo principal simular e
estudar o comportamento de um protocolo que foi criado para carregar sinais de voz
comprimido, a fonte de trafego que buscamos ¢ do tipo VBR de baixa taxa de bits.
Segundo estudos verificados nas secdes anteriores, um dos modelos mais empregado
para fontes de voz e que apresenta uma precisao variando entre satisfatoria e boa, € o
modelo ON/OFF exponencial, que esta presente neste simulador (apesar de algumas
discordancias na documentacao).

Por ter sido desenvolvido para plataformas UNIX e utilizar o Sistema X
Windows, apresenta as facilidades de uma interface grafica. Apesar deste tipo de
interface acarretar em mais tempo de processamento durante as simulagdes, ela tem uma
vantagem importante, pois proporciona a visualizagdo rapida da estrutura de rede
durante a fase de criacdo e por isso facilita principalmente a utilizagdo didatica da
ferramenta.

Depois de discutidas as razdes da escolha do simulador NIST, pode-se dizer que
¢ um bom comecgo para quem pretende simular um novo protocolo, principalmente, por
que seria impraticavel criar um novo ambiente de simulagdo com essas qualidades e em
curto prazo de tempo, seja a partir do C ou qualquer outra linguagem especifica.

5.4 Descricdo do simulador

O simulador ¢ visto pelo usudrio como um conjunto de componentes trocando
mensagens entre si. Estes componentes representam varias entidades da realidade de
uma rede de comunicacdo, por exemplo, os switches ATM, o link, o equipamento
terminal, etc. Também as entidades ndo concretas sdo representadas por componentes,
como as aplicacdes ATM, responsaveis por gerarem o trafego de informacdo, que
alimentam a rede, e o eliminam ao final do seu curso. Veja a figura 5.1 .
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FIGURA 5.1 - Exemplo de rede ATM criada no simulador

Por tras destes componentes, existe a parte ndo visivel do simulador, ¢ aquela
que executa as tarefas programadas para cada um deles, controla o tempo e sincroniza
os eventos. Cada componente ¢ feito de uma série de rotinas que descrevem sua acao na
rede, e sdo reunidas num Unico arquivo que a partir de agora chamaremos de modulo.
Além desse conjunto de mddulos de componentes, existem outros que sao internos do
simulador e realizam as tarefas de comunicacao e controle de todos os componentes.

E preciso entrar em detalhes de algumas partes do simulador e explicar como se
processam certas atividades com o intuito de compreender algumas das modificagdes
realizadas no cddigo fonte original. Merecem destaque a descrigao do "gerenciador de
eventos" e do "mecanismo do tempo" que sdo o coragdo do simulador, e assim sendo
ficam em atividade durante todo o tempo de execugao.

Na criagdo de um novo modulo para adicionar um novo componente ao
simulador, deve-se observar a interagdo com o demais médulos ja existentes. Isto ocorre
por meio da construcdo de rotinas cuja interface ja esta pré-estabelecida e que todo
moddulo deve conter. Esta interagdo também pode ser realizada por meio de variaveis
globais que, normalmente, sdo usadas para guardar alguma situag¢do atual do simulador.
Assim, essas as rotinas ficam responsaveis pela inicializagdo, comunicacdo, e
modificacao do estado do componente, mas ndo devem influenciar na logica central do
simulador.

Outro importante ponto sdo as rotinas de saida e a geragdo dos relatorios, que no
fundo sdo os produtos esperados da simulagdo. E a partir deste ponto que se iniciam as
avaliagcdes e por essa razao ¢ indispensavel sua discussdo aqui.

5.4.1 O Tempo e o Gerenciador de Eventos

Na teoria, pode-se entender o simulador como uma maquina de estados definida
pelo valor das variaveis do sistema. Cada mudanga nas variaveis define um novo estado
do sistema, e esta transi¢ao para esta nova situacao ¢ realizada por um evento. Logo,
eventos sao acoes internas ao simulador com o intuito de modificar o seu estado. Este
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simulador ¢ controlado por eventos e a interagdo entre os componentes deve ser
expressada desta forma, ou seja, através da troca de eventos.

O gerenciador de eventos, também conhecido por escalonador de eventos, ¢
responsavel pela sincronizacdo das tarefas. Nele existe uma fila de eventos ordenada
cronologicamente, esperando para ocorrerem na simulacdo em um tempo futuro. A
variavel que contém o valor do tempo simulado chama-se de relégio de simulacio.
Conforme pode-se observar na figura 5.2, o gerenciador de eventos controla a ordem de
disparo de cada evento de acordo com o reldgio do simulador (1). Quando ocorre o
disparo, a execugdo ¢ transferida para a rotina responsavel por tratar aquele evento (2),
que por sua vez ird gerar novos eventos, os quais deverdo ser colocados na fila (3).

Simulador Timer

Gerenciador
de Eventos

Lista de eventos

G) mponente 2 \

Case: —|
~a Comando 1I: .....
Componente 1 Comando 2: @
Acdo 1; /
Case: Acdo 2; //

Comando 1: ..... Acio 3= |

Comando 2: \ Comando 3: ..... }
Acao 1;
Acao 2;
Acao 3 ...

K Comando 3: .....

FIGURA 5.2 - Esquema representando o escalonamento de eventos no simulador

r

Em primeiro lugar, ¢ importante ressaltar que este simulador ¢ orientado a
eventos discretos, significando que cada nova transi¢do de estado somente ocorre nos
momentos dos eventos. Durante o tempo entre os eventos, o simulador permanece no
mesmo estado. O tempo ¢ também discreto para nosso simulador, porém, isto ndo
significa que a continuidade do tempo esteja ligada a continuidade de estado e vice-
versa.

A divisdo do tempo ¢ feita em unidades de "ticks" e ¢ mantido em um inteiro
sem sinal (32 bits). Assim, de acordo com a documentagdo do NIST, para o valor
padrdo do "tick" que é de 10 nanosegundos, pode-se chegar a um total de 42 segundos
de simulagdo. Este valor ndo pode ser mudado pelo usuario normal do simulador,
somente no codigo fonte durante a compilagdo. Porém, se aumentar o valor do "tick"
significa mais tempo de simula¢do também significa uma imprecisdo maior devido ao
espaco de tempo entre dois estados consecutivos da simulagao.
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O tempo de simulacdo ¢ o elemento que determina a seqiiéncia de eventos. O
escalonador ¢ responsdvel pelo avanco deste tempo, que segue a politica do tempo
unitario, ou entdo adota a abordagem movida a eventos, isto ¢, avanga diretamente para
o tempo do evento mais proximo do tempo atual. Assim, se em determinado momento
nao houver eventos com tempo de ocorréncia menor ou igual ao do reldégio do
simulador, entdo ele serd atualizado para o tempo do préoximo evento (aquele que esta
agendado para ocorrer antes na fila cronoldgica) e quando ele for disparado sera
eliminado da fila. Os eventos podem ser agendados para o mesmo tempo, porém, ndo ha
garantia da ordem em que eles ocorrerdo. Se ocorrer agendamento de eventos para o
tempo passado, serdo executados no presente, porém sao considerados ilogicos.

Este avango do tempo ¢ realizado com o intuito de acelerar a simulagdo e nao
causa problema algum desde que se tenha em vista o cardter discreto do estado da
simulacdo que ¢ considerado constante no intervalo. Isto torna-se mais insignificante em
se tratando de varidveis também discretas, tais como a quantidade de pacotes de
determinado ponto da rede. O método do tempo com incremento unitario e constante,
normalmente ndo ¢ utilizado, pois causaria grande ineficiéncia.

5.4.2 Rotinas de Tratamento de Eventos

Existem trés classes de eventos que sdo os comandos, os regulares e os privados.
Os comandos sdo responsaveis pelo funcionamento do simulador e sua interface grafica,
tendo menos importincia durante a simulacdo. Os eventos regulares sdo aqueles
necessarios para a troca de informacdo entre os componentes € merecem bastante
atencdo, por exemplo, o evento "ev _busy" que define o estado de ocupado do
componente para os demais. J4 os eventos privados sdao destinados ao proprio
componente, € por isso, acabam sendo bastante usados, mas interferem pouco no estado
dos outros componentes.

Todo componente em seu mddulo de programacdo tem uma rotina chamada
action que ¢ responsavel por chamar corretamente a proxima rotina de acordo com o
tipo de evento enviado. Assim, se o evento disparado chama um determinado
componente com o parametro de tipo de evento sendo "ev_receive", entdo o gerenciador
passa o controle a esta rotina que se encarrega de chamar a seguinte responsavel pelo
recebimento de pacotes. O ciclo se fecha quando as rotinas da programacdo do
componente agendam novos eventos [figura 5.2].

Todas estas rotinas modificam o estado do componente e, consequentemente, o
estado do simulador através das suas variaveis globais. As varidveis internas devem ter
seus valores definidos no inicio da simulacdo através da rotina de inicializacdo que ¢é
chamada pelo evento de comando do tipo "ev_reset". Algumas delas sdo definidas como
parametro e neste caso, sdo lidas do arquivo de configuragdo da rede, mas as normais
iniciam com seus valores padrao.

Outra rotina importante ¢ disparada pelo evento de comando do tipo "ev_create"
de criagdo do componente, que ¢ a responsavel por armazenar espago na memoria
dindmica para o componente e suas variaveis. Esta geréncia de memoria dinamica ¢
uma importante parte na programacdo em C, pois pode gerar graves problemas como
estouro de memoria se mal realizada. Durante o processo de simulagdo algumas
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entidades, tais como os pacotes, devem ser criadas e destruidas, assim deve-se estar
sempre limpando o espago que foi utilizado por elas.

5.4.3 Conexao entre os Componentes e as Rotas

Entre as rotinas necessarias em cada modulo de programacao de um
componente, existem algumas especificas para o funcionamento da rede ATM, sendo
praticamente obrigatérias. Elas sdo disparadas por eventos de comando durante a
criacdo do diagrama da rede quando estamos conectando um componente a outro.

O primeiro evento ¢ o de adicionar um vizinho ("ev_neighbor"), que serve para
indicar quando um componente tem uma conexao fisica com outro, gerando uma lista
de vizinhos. A adi¢do a lista ocorre sempre que se coloca uma ligacdo no diagrama
unindo dois componentes, ¢ da mesma forma ao retirar-se a ligagdo remove-se o
componente da lista.

O outro tipo de evento ("ev_make route") ¢ gerado durante a criagdo de uma
rota no diagrama da rede. Naturalmente, toda comunicagdo ATM ¢ baseada nos VPCs
que estabelecem rotas fixas entre as aplicagdes, porém, o simulador NIST nado foi
preparado para simular o estabelecimento de VPCs entre os BTEs, sendo entdo
necessario no processo de desenvolvimento do diagrama que o projetista indique quais
sdo as rotas. Ele inicia a rota clicando sobre uma aplicagdo, depois sobre o proximo
componente da rota, e assim por diante até chegar a aplicacao destino.

Fica claro que a lista de vizinhos gerada na primeira etapa do diagrama ¢
utilizada pelas fungdes internas do simulador para verificar a coeréncia da rota sendo
indicada, e logicamente, as rotas invalidas ndo sdo aceitas antes de iniciar a simulagao.
Se nao houver rotas saindo de uma aplicacdo podem ocorrer alguns problemas
inesperados no simulador NIST e, infelizmente, ndo existe forma de visualizar
facilmente a falta delas.

5.4.4 O Registro das Saidas

Toda simulagdo deve ter no minimo um tipo de registro das variaveis
consideradas importantes para que possa ser analisada ao final do processo. Neste caso,
existem duas formas de visualizacao dos resultados, uma através de arquivo de LOG e
outra através de medidores ("meter") na interface grafica. Independente da forma
escolhida para a saida, somente alguns dados podem ser visualizados, e isto depende da
escolha realizada durante a programagao do modulo.

Cada componente na sua criagdo ¢ composto de diversas varidveis para seu
funcionamento corriqueiro, mas podemos separa-las em trés grandes grupos: as
variaveis comuns, os parametros de configuracdo e os parametros de saida. Os
parametros normalmente se diferenciam das varidveis comuns por possuirem algum
significado no mundo real, tal como a largura de banda utilizada por determinado link.

Como citado anteriormente, os parametros de configuracdo sdo pré-definidos
pelo usuario no arquivo de configuracao que ¢ lido pelo simulador e provavelmente
permanecem fixos durante todo o processo. Porém, os parametros de saida somente
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recebem algumas flags na criacdo do arquivo de configuragdo, que servem para indicar
se devem gerar logs, ou serem visualizados através dos medidores graficos, ou quem
sabe ambas as alternativas. Estes flags sdo simples caracteres lidos na inicializacdo, tal
como "2b" ativa o log e "2a" desativa, porém, para os medidores existem algumas
informagdes extras a serem lidas, como as dimensdes do quadro a ser exibido e o tipo de
medidor (bindrio, de barras, histérico no tempo,etc...).

Apesar dos medidores serem mais faceis para acompanhar o que esta ocorrendo
na rede simulada, eles ndo permitem uma forma de registro permanente, a menos que se
use algum outro recurso de aquisi¢ao da tela grafica do linux. A imagem grafica pode
trazer uma visao geral do comportamento do parametro, porém, ¢ ruim na determinagao
de valores precisos.

Além disso, para o uso dos medidores ¢ importante conhecer bem o tipo do dado
real observado para a escolha do tipo de representacdo mais adequada, ¢ ainda saber
como e quando sdo gerados esses dados para ndo correr o risco de visualizar graficos
errados. Um exemplo ¢ o caso do valor de utilizagdo da largura de banda no
componente "Link", que ¢ uma variavel calculada a cada 10 pacotes recebidos ¢ quando
visualizada com um diagrama de historico no tempo de uma escala maior acaba sempre
parecendo constante.

Assim, o método tradicional de logs sempre ¢ preferido ao anterior, gerando um
arquivo com uma lista de valores e o tempo em que eles ocorreram. Com esta lista em
maos, fica mais simples gerar os graficos necessarios posteriormente ou fazer qualquer
outra andlise que se faca necessario. Junto ao simulador NIST existem alguns scripts
para retirar do arquivo de logs os dados mais comuns necessarios, tais como o valor
maximo, o minimo, a média, a soma, etc...

5.5 Criagdo do Componente AAL2

O simulador desenvolvido pelo NIST nao vislumbra a camada de adaptacdo do
protocolo ATM. Na sua proposta, o simulador apresenta o equipamento terminal de
banda larga (BTE), ligado aos switchs através de links, servindo de interface
diretamente para as aplicagdoes ATM. Essas aplicagdes geram e consomem o trafego que
circula na rede (veja a figura 5.1), sem se preocuparem com a camada AAL. Algumas
aplicagdes ¢ que, dependendo da sua natureza, geram o trafego de acordo com modelos
propostos na literatura, e o simulador se encarrega de mostrar como ele se comporta na
rede sem que exista preocupacao com as camadas superiores a de rede.

Na proposta de simular o AAL2 a primeira idéia que surge ¢ de modificar o
equipamento terminal para se comportar seguindo as normas dos protocolos de
adaptacao, porém, isto iria requerer modificacdes drasticas no modulo que define o BTE
criando o BTE-AAL2. Mas essa idéia, apesar de viabilizar a simulagdo do AAL2, ndo
permitiria que um equipamento terminal pudesse ter mais de um protocolo AAL, o que
restringiria as possibilidades de simulagdes futuras. Veja o caso (1) da figura 5.3 .



74

BTE - AAL2 Switch
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FIGURA 5.3 - Duas idéias propostas de modificagdo do simulador

A 1déia desenvolvida foi a segunda (caso 2), onde se criou um novo modulo
intermediario. Para o resto da rede ATM assemelha-se a um gerador de trafego ou
aplicacdo, mas para as aplicagdes ele recebe o trafego gerado como se fosse um BTE.
Esta proposta ndo tem o problema anterior e permite que o BTE receba também o
trafego direto de outras aplicagdes, mas exigiu algumas modificagdes na estrutura de
classes de componentes do simulador original.

Existem 4 classes especificas na estrutura de rede do simulador, sdo elas :
"switch_class", "bte class", "connection" e "link". S6 s@o consideradas links as liga¢des
entre BTE e switch ou entre switch e switch, pois as ligagdes entre BTE e as aplicagdes
ndo representam um componente da rede. A classe conexdo ("conection") ¢ utilizada
para as aplicacdes e representa a fonte geradora de trafego, logo nosso componente
AAL2 deve ser desta classe. Porém, as aplicacdes ligadas ao novo componente devem

ser de uma nova classe que foi denominada subconexao ("subconnetion").

Desta forma, evita-se de modificar qualquer parte no modulo do BTE, porém,
devem-se criar novos modulos de aplicagdes especificos para o uso com o novo
componente. Isto nao € tdo ruim, porque um dos propdsitos expostos na documentagao
do simulador original, ¢ a possibilidade de criarem-se novas fontes de trafego e assim
testar modelos propostos. O unico cuidado adicional que surge ap6s as mudangas € o de
iniciar a criacdo a partir de uma das classes; dependendo se a simulagdo desejada
pretende testar a camada AAL ou nao.
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5.5.1 Modificando as Aplicagoes

Para realizar os testes necessarios ao componente AAL2 foi criado um modulo
para um componente gerador de trafego VBR denominado "VBRSubConnection" que,
na verdade, ¢ a modificagdo do moddulo existente "VBRConnection". A principal
mudancga realizada no modulo VBR foi a criacdo de alguns parametros novos, € nas
rotinas de envio e recebimento de mensagens que antes continham uma interface para
um componente BTE, e agora sdo para um componente AAL2.

Outro ponto importante, no simulador, ¢ que a tentativa de ligacdo deste novo
componente VBR diretamente ao BTE deve ser recusada, isso ¢ realizado através de
uma pequena modificacdo na rotina de adicionar componentes vizinhos (evento "
ev_neighbor"), comentada anteriormente.

5.5.2 Mudando os Pacotes e as Rotas

Mais duas modificacdes foram necessarias para ndo alterar o principio de
funcionamento do simulador original, uma no que se refere a criagdo de rotas entre as
aplicagdes e outra na utiliza¢do de "pacotes" na comunicacdo entre o componente AAL2
e as subconexoes. Para entender as modificagdes deve-se levar em conta que a camada
AAL2 em primeiro lugar, utiliza um VPC estabelecido para transportar varios usuarios
das camadas superiores, e em segundo, que recebe destes usudrios pacotes de tamanhos
variados e os trata para gerar o fluxo de células ATM.

A primeira alteragdo ¢é, simplesmente um cuidado a mais na forma de criar a
rota, e deste modo ndo foi necessario realizar mudangas na programacao ja existente, a
qual realiza esta tarefa. Assim, cria-se a rota de um componente AAL2 a outro AAL2 da
mesma forma como se realizavam as rotas anteriormente, pois o AAL2 ¢ da classe
conexao, ou seja, a mesma das aplicagdes originais do simulador. Pronto, estd criado o
VPC, mas para que uma das novas aplicagdes possa estabelecer seu destino ¢ necessario
colocar no parametro "cn user id", um identificador unico e igual nas duas
extremidades (bidirecional), ¢ o equivalente ao identificador de canal do AAL2. Veja a
figura 5.4 com um exemplo de rota correta entre 0 VBR2 e o VBR3, como também um
caso errado entre o VBR1 e o VBR4.

D@D @D @

user 1d— 15 user id=31 user id= 31 user id=13

AAL2 AAL2
2
l e VPI normal h 4
' itch .
BTE Link 1 SIZVTI;’,[ Link 2 BTE
| G—g, b 2

FIGURA 5.4 - Adigao de rota entre as aplicacdes
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A segunda alteracdo foi mais complexa, pois exigiu a criagdo de algumas
estruturas de dados novas para montar o fluxo de comunicagdo entre as subconexdes € o
componente AAL2. A estrutura normal de mensagem utilizada ¢ a "célula", e ¢ definida
num modulo interno do simulador. Mas pouca coisa se parece com a célula do ATM,
alids, ¢ uma estrutura complexa que serve de maneira genérica as varias aplicagdes
existentes.

Seguindo alguns casos semelhantes, acrescentou-se um apontador na estrutura
"célula" para que seu "payload" carregue uma estrutura chamada de "PDU",
possibilitando desta forma, que a informacao especifica do nosso modelo possa trafegar
pelo simulador sem interferir na ldgica dos demais componentes do simulador. O
componente AAL2 inicial gera uma célula e a carrega com um apontador para a
estrutura que realmente nos interessa, ¢ ao final do percurso outro componente AAL2
retira o apontador e trata nosso "PDU".

A estrutura "PDU" ndo pode ser criada na forma tradicional com campos fixos
para o cabegalho e deixando de fora a carga do pacote, porque diferente de outros
protocolos, 0 AAL2 tem cabecalhos que podem estar em qualquer ponto da carga da
célula. Desta forma, foi necessario criar-se a estrutura ocupando 48 octetos, mesmo que
ndo sejam utilizados para a carga de dados reais, ocupando-se mais memoria do que
normalmente seria necessario durante a simulagdo. Mas, por outro lado, aproximou a
programacao do modulo AAL2 do que seriam os algoritmos reais propostos na norma.

Na comunicacdo do AAL2 com as subconexdes foram criadas outras duas
estruturas chamadas "pacote" e "SDU". O "pacote" tem formato semelhante a "célula",
porém, bem mais simples, e o "SDU" ¢ idéntico ao "PDU", mas com 64 octetos
(tamanho maximo usado no AAL2). As aplicagdes enviam diversos "pacotes" que
carregam "SDUs", que apds a recep¢do na camada AAL2 s3o agrupados ou
particionados antes de serem colocados nos "PDUs". Assim, eles trafegam pela rede,
sendo recebidos do outro lado, e novamente tratados para formar os novos "SDUs", e
serem entregues as aplicacdes através de novos "pacotes". A estrutura "SDU" ¢ a tnica
estrutura realmente desnecessaria (normalmente vazia), porém, manteve-se para a
clareza e igualdade com as especificagdoes da norma e talvez um possivel uso futuro.

E na estrutura "pacote" que existem os campos fixos para carregar o parametro
"cn_user id" necessdrio na identificagdo do canal AAL2 e realizagdo do roteamento
nesta camada. Caso o identificador seja inexistente o pacote ¢ descartado conforme a
norma.

5.5.3 O Algoritmo do AAL?2

A programacdo do mddulo que simula o protocolo AAL2 foi implementado o
mais proximo possivel do algoritmo real, ou seja, ¢ totalmente baseado na norma do
ITU-T [ITU 97], principalmente nos diagramas SDL fornecidos (veja o anexo 2). Por
exemplo, as subrotinas de transmissdo seguem a varidvel de estado que indica em qual
dos quatro estados o componente se encontra, e desta forma, todas as outras variaveis se
assemelham as originais inclusive nos nomes.

Existem mais subrotinas do que normalmente hd nos médulos pré-definidos do
simulador, mas o intuito ¢ de simplificar a compreensdo mais do que permitir a
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reutilizagdo das partes do programa. Também existem muitas varidveis temporarias,
pois € necessario manter os dados dos pacotes que estdo sendo remontados na recepgao
ou particionados na transmissao.

Além do algoritmo normal do AAL2, foi implementada uma subrotina chamada
"cn_manager" que simula a transmissdo dos pacotes de permissdo (conhecidos na
norma como MAAL-SEND.request) da camada de gerenciamento e que fazem o controle
do trafego da conexdo ATM. Essa subrotina envia esses pacotes na velocidade
determinada pelo usudrio no pardmetro de configuracdo cn_bit rate.

Outras subrotinas estranhas ao diagrama SDL, mas necessarias, sao as que
controlam a parte referente ao reldogio de uso combinado, que é o responsdvel por
garantir o tempo minimo desejado nas aplicagdes de tempo real do protocolo AAL2. O
parametro de usuario 7imer CU determina o tempo desejado, e cada vez que este expira
ocorre uma mudanca de estado na rotina de transmissdo; levando a célula a ser
transmitida mesmo que ndo esteja totalmente preenchida. Para realizar este reldgio, foi
utilizado o gerenciador de eventos programando um novo evento para avisar quando o
contador Timer CU deve expirar, € neste momento comparar as variaveis do relogio
para saber se 0 aviso ¢ correto ou foi descartado (quando o pacote ja foi enviado).

5.5.4 Verificagdo do Modulo

Algumas dificuldades sdo encontradas em toda nova programagao e nesta nao
foi diferente, tais como, os problemas de gerenciamento dindmico da memdria e a
depuracao de erros. Mas, sem duvida, a pior parte foi a compreensao do codigo fonte,
porque foi feito em linguagem C e sem o uso correto da orientacdo a objetos. Isto
resulta no uso de um grande numero de ponteiros e outras estruturas complexas, que
foram criadas para facilitar a passagem de parametros, e também do controle de
execugdo entre o gerenciador de eventos e os componentes.

Como comentado, a geréncia da memoria teve de ser realizada de forma
cuidadosa, por falta de uso de uma ferramenta de programacao mais atual. Mas, isso nao
deve-se tanto aos novos componentes que sdo criados no inicio da simulagdo e
destruidos ao final, e sim, principalmente por causa da criagdo da estrutura "pacote".
Esta estrutura, assim como a da "célula", deve ser gerada durante todo o processo
sempre que houver o envio de trafego das aplicagdes, para desaparecer ao chegar no seu
destino final. Um descuido, e pode-se ter alguma rotina ocupando ou liberando memoria
indevidamente, mas o pior ¢ que este erro pode ser de dificil localizagcdo se esta rotina
estiver sendo chamada entre tantos comandos e estruturas de controle de lagos.

Por isso, além do uso da op¢do "DEBUG" para compilagdo, foi criada outra
opcdo especifica para os novos modulos de programagdo que foi denominada
"LOGAAL2". A principal razdo foi separar as mensagens enviadas pelo depurador
normal das enviadas pelo médulo do componente AAL2, tornando mais facil a leitura
do arquivo de saida. Na verdade, foi utilizado este tipo de mensagem em grande
quantidade, para além de depurar, servir também como uma forma de realimentacao e
conhecimento do funcionamento do algoritmo do AAL2. Logicamente, nio ¢
aconselhado manter esta op¢ao de compilagao ativa quando se necessita de velocidade,
devido ao consumo extra de CPU dos comandos incluidos.
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Na figura abaixo, pode-se ver um exemplo da utilidade do "debug" e como ¢
possivel acompanhar a passagem pelas subrotinas internas do moédulo; verificar a
mudanga de estados e conhecer o valor das principais varidveis em cada local onde
normalmente elas sdo necessarias. Também pode ser visto o valor do relogio interno do
simulador (em ticks) e desta forma saber se os tempos estdo dentro do esperado para as
taxas e parametros escolhidos no arquivo de configuracao.

Seed is: 974338783
AAL2 Create STF do testel em O. Evento Reset executado
STF =2 OSF=0 Seq=1 / nos componentes AAL2
RESET testel chamados testel e teste2.
VPI=1

AAL2 Create_STF do teste2 em 0.
STF =2 OSF=0 Seq=1

RESET teste2

VPI=1 Evento Reset

RESET subl N executado nos
tamanho transmissao = 100000 tempo inicio = 1 tamanho do pacote = 64 componentes

RESET sub2 VBR chamados
tamanho transmissao = 0 tempo inicio = 1 tamanho do pacote = 30 subl, sub2, sub3,

RESET sub3 sub4 e teste2.
tamanho transmissao = 100000 tempo inicio = 1 tamanho do pacote = 15 >

RESET sub4
tamanho transmissao = 0 tempo inicio = 1 tamanho do pacote = 30

RESET sub5

tamanho transmissao = 100000 tempo inicio = 1 tamanho do pacote =15/
AAL?2 programacao MAAL-SEND do testel em 0: Intervalo = 572973
AAL2 programacao MAAL-SEND do teste2 em 0: Intervalo = 4240
Log file will be saved under: sim_log.2068 Evento Send executado
VBRSub Send do subl em 100 : tamanho do pacote = 64 / pelas subconexdes.
VBRSub Send do sub5 em 100 : tamanho do pacote = 15
VBRSub Send do sub3 em 100 : tamanho do pacote = 15

AAL2 RECEIVE SUB do testel em 100: Estado =1 «¢ Evento Receive_Sub
part = 0 seq = 0 split =0 executado nelo AAL2.
ptrBuf=1

AAL2 Set_timer do testel em 100: Estado =1
AAL2 Create CPS_PH do testel em 100:
rem =64 CID =12 UUI =0 LI =63 HEC =22
CPS PHI=12CPS PH2=-4 CPS PH3=22
AAL2 Verif Cell do testei-em 100: Estado =1
AAL2 Set_timer do testel em 100: Estado =1
AAL2 Send_Cell do testel em 100: Estado =1
AAL2 SEND do testel em 100: Estado = 1 Vizj
AAL2 Create STF do testel em 100.
STF = 50 OSF=20 Seq=0
AAL2 do testel enr100: Estado =2

Geragao de um evento
SEND para o BTE
chamado Host-AAL.
Como restam octetos o
estado da transmissdo
muda de IDLE (1) para
PART (2).

o = Host-AAL

Exemplo da segmentacio: o
pacote recebido tem 64 octetos,

AAL2 RECEIVE SUB dotestel em 100: Estado =2 e apos o envio da célula restam
part =0 seq = 1 split =0 20 octetos, conforme pode ser
ptrBuf =21 observado pelo OSF do

AAL2 Create_ CPS_PH do testel em 100: cabegalho da proxima célula.

rem=15-GID =10 UUI =0 LI = 14 HEC = 22
CPS_PHI = 10 CPS_PH2= 56 CPS_PH3=22

AAL2 Verif Cell do testel em 100: Estado = 2 Exemplo da multiplexagdo: o

AAL2 do testel em 100: Estado =2 resto do 'pacote anterior, ZQ

AAL2 RECEIVE_SUB do testel em 100: Estado = 2 octetos, ¢ agrupado aos dois
part = 0 seq = 1 split =0 pacotes de 15 octeto§ para
ptrBuf = 39 formar uma nova célula.

AAL2 Creafs CPS_PH do testel em 100:
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rem =15 CID = 13 UUI =0 LI = 14 HEC =22
CPS_PHI = 13 CPS_PH2= 56 CPS_PH3=22

AAL2 Verif Cell do testel em 100: Estado =2 Exemplo de Temporizacio Timer_CU:
AAL2 Set timer do testel em 100: Estado =2 Ap0s agrupar os pacotes na célula, ocorre a
AAL2 do testel em 100: Estado =4 mudanca de estado de PART (2) para
AAL2 cn_receive do teste2 em 16215.5: FULL (4) e o relogio inicia temporizagao.

STF=2O0SF=0SN=1Rseq=1

expct =0 Rsplit=0 Evento cn_receive executado pelo AAL2 chamado teste2.
Proximo cabecalho : pW Ocorre a recepgdo da célula e a remontagem do pacote, mas

comprimento = 64 aguarda a proxima para receber os 20 octetos faltantes.
ptrExt = 4 expct = 20
AAL2 My _Permit do teste2 em 572400: Estado = 1 Tipo =0

AAL2 My Permit do testel em 572973: Estado = 4 Tipo =0 Exemplo do Controle de Trafego :
AAL2 Send_Cell do testel em 572973: Estado =4 E recebido um eventolM~y _Permit
AAL2 SEND do testel em 572973: Estado = 4 Vizinho = Host-AAL concederido PErMISSa0 de
AAL2 Create_STF do testel em 572973. ag:;‘;‘gzrvrzsészz’v faz:egizliuﬁma
STF =26 OSF=9 Seq=1 j

AAL2 cn_receive do%este2 em 589026: mudanca de estadp de .FULL )
STF = 50 OSF = 20 SN = 0 Rseq = 0 para SEND (2) pois ex1sfce OStetos
expet = 20 Rsplit = 0 aguardando a temporizagao.
AAL2 Deliver_SDU do teste2 em 589026:

CID=12UUI=0 Exemplo da Remontagem:
Proximo cabecalho : ptrExt=21 expct=0 O resto do pacote ¢ recebido,
comprimento = 15 agrupado e enviado para a
AAL2 Deliver SDU do teste2 em 589026: subconexio correta. O proéximo
CID=10UUI=0 cabegalho ¢ lido e o pacote separado e
AAL2 MaalError do teste2 em 589026: 9 preparado para enviar, porém ocorre
Erro =9 -> ptrExt=24 expct=0 um erro 9 (CID inexistente).

Proximo cabecalho : ptrExt=39 expct=0

comprimento = 15

ptrExt =42 expct =9

AAL2 MY TIMER do testel em 1.0001e+06: Estado =2 Ativo = 1 Intervalo = 1000100

AAL2 Reset_timer do testel em 1.0001e+06: Estado = 2 )

AAL2 do testel em 1.0001e+06: Estado=3 &— Evento My_Timer
AAL2 MY TIMER do testel em 1.0001e+06: Estado = 3 Ativo = 0 Intervalo| €xecutado pelo AAL2.
AAL2 do testel em 1.0001e+06: Estado = 3 Muda o estado da
AAL2 MY _TIMER do testel em 1.0001¢+06: Estado = 3 Ativo = 0 Intervalo| transmissdo de PART (2)
AAL2 do teste]l em 1.0001e+06: Estado =3 para SEND (3)
AAL2 My_Permit do teste2 em 1.1448e+06: Estado = 1 Tipo = 0 aguardando somente a
AAL2 My Permit do testel em 1.14595e+06: Estado = 3 Tipo = 0 permissao para transmitir.

AAL2 Send_Cell do testel em 1.14595e+06: Estado = 3
AAL2 SEND do testel em 1.14595e+06: Estado = 3 Vizinho = Host-AAL

AAL2 Create STF do testel em 1.14595e+06.
STF =0 OSF=0 Seq=0
AAL2 cn_receive do teste2 em 1.16211e+06: Geragdo de um evento

STF=26 OSF=9 SN=1Rseq=1 SEND para o BTE
expet =9 Rsplit =0 chamado Host-AAL
AAL2 Deliver SDU do teste2 em 1.16211e+06:
CID=13UUI=0

Proximo cabecalho : ptrExt=10 expct=0

ptrExt =10 expct =0

FIGURA 5.5 - Exemplo de saida do depurador LOGAAL2
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6 Teste e Validacdao

Este capitulo ¢ o centro de todo trabalho, tendo em vista o estudo e a pesquisa
até entdo comentados, somados ao esfor¢co de programagdo realizado, que serdo aqui,
discutidos. Pretende-se, conhecer algumas técnicas empregadas para verificagdo e
validag¢do de programas, depois demonstrar que o simulador estd com a programagao
correta. A partir dai, sera exposta uma série de comentarios sobre artigos com o intuito
de conhecer outros estudos sobre o AAL2, para entdo comparar com os dados do
simulador e tentar valida-lo. No final, serdo discutidos alguns problemas da simulagdo e
qual sua influéncia nos dados.

6.1 Técnicas de Verificacdo e Validacdo

O motivo principal destas técnicas ¢ garantir a confiabilidade dos modelos
desenvolvidos, para que engenheiros e analistas possam fazer uso dos resultados obtidos
e a partir deles projetem ou gerenciem algum recurso. E necessario, portanto, que o
modelo tenha credibilidade. Quando possivel, ¢ importante que os futuros usudrios
participem das varias fases de desenvolvimento a fim de reduzir o grau de ceticismo
sobre a validade do modelo.

Primeiro deve-se diferenciar conceitualmente a verificacdo da validagao
[SOR 90]. A verificagdo diz respeito a constru¢do do modelo corretamente, ou seja, se a
representacdo computacional representa as idéias concebidas. E a observagdo na busca
de erros de implementacdo, tais como parametros de entrada errados ou logicas de
estrutura incorreta. Ja a validagdo refere-se a escolha do modelo correto, ou seja,
observa-se se estd representando o sistema real com a precisdo desejada. A
aceitabilidade do modelo passa por esse processo interativo de comparacdo, onde sdo
observadas as discrepancias no comportamento dos resultados.

Normalmente, a validagdo pode ser alcancada através da calibragdo, que sdo
ajustes realizados durante todo o processo de desenvolvimento com o intuito de
aproximar os resultados dos valores esperados. E importante observar que sempre
refere-se a0 modelo e ndo ao simulador, isto porque estes conceitos sdo abrangentes e
podem ser usados inclusive para os modelos analiticos e suas representagdes
matematicas.

Como o objetivo ndo ¢ discutir em profundidade cada técnica, serdo relacionadas
algumas de forma a obter-se o conhecimento necessario para a proxima secdo. Deve-se
notar que ndo € necessario usar todas as técnicas, elas sdo sugestdes empregadas na
literatura, ¢ qualquer combinagdao delas pode ser aceitavel. Primeiro, sdo listadas as
técnicas para verificagdo [BAN 95]:

e Ter a representacdo computacional analisada por outro desenvolvedor ou analista.

e Fazer um diagrama de fluxo que inclua toda logica possivel do sistema, mostrando
cada acao realizada quando ocorre um evento.

¢ O modelo deve mostrar os valores de entrada ao final do processo, a fim de garantir
que ndo ocorreram mudangas inadvertidas.
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Manter o maximo possivel de comentérios na representagdo computadorizada, de
forma a garantir a precisa definicdo de cada varidvel e trecho de codigo.

Se o modelo tiver uma representagdo animada, verificar visualmente se ela imita o
sistema real.

As interfaces graficas, quando presentes, sdo uma boa forma de documentacio
implicita, pois simplificam a compreensao do modelo; ajudando na verificagao.

Ter um sistema de controle interativo (IRC) ou um depurador (debugger)
implementado no simulador. Esse tipo de ferramenta de apoio pode ajudar de
diversas formas ou niveis de acordo com a complexidade implementada. Assim,
podem-se monitorar os passos do processo, verificar mais atentamente somente um
bloco ou uma varidvel; permitir dar pausas na execucdo e observar alguns valores
selecionados; ou ainda num nivel mais avangado, modificar esses valores durante as
pausas para observacao. Deve-se notar que estes sistemas acarretam em mais tempo
de processamento e por conseqiiéncia, tempo de simulagdo.

Fazer um exame minucioso dos resultados do modelo a partir de uma razoavel
variedade de conjuntos de valores de entrada. E importante o modelo ter um grande

numero de resultados estatisticos.

Mesmo os mais experientes analistas cometem enganos na construcdo do

modelo, por isso, ndo se pode deixar de verificar a programagdo mesmo que se tenha
passado para a fase de validagdo. E importante estar sempre atento a aspectos estranhos
ou discrepantes nos resultados das simulagdes, pois através deles pode-se detectar um
ponto de falha na implementacdo. Para continuar a explanagdo das técnicas, a proxima
lista refere-se a validacdo do modelo [BAN 95]:

A validagao das suposicdes estruturais deve ocorrer para dar credibilidade ao
modelo. Por suposi¢des estruturais entende-se as abstracdes e simplificagdes da
realidade, que devem ser verificadas através de observagdes durante um periodo ou
confirmadas por usuarios conhecedores do sistema real.

As suposicdes de dados devem também ser validadas, veja o capitulo de modelos de
trafego [cap. 4 ]. Muitas vezes, os parametros de entrada de um sistema real ndo
sdo bem conhecidos e devem-se realizar estudos a fim de se obter uma analise do
padrdo das variaveis. Esta analise pode ser dividida em trés passos : a identificagdo
da apropriada distribuicdo de probabilidade, a estimagdo dos parametros que
definem esta distribui¢do proposta, e, por fim, a validacdo deste modelo estatistico
através de testes ou graficos.

Podem-se obter dados de saidas sobre o sistema real e compara-los diretamente com
os resultados do modelo. Este ¢ o teste mais evidente que se pode idealizar, porém,
muitas vezes ndo € possivel realiza-lo, como no caso de sistemas propostos.

Realizar testes estatisticos com os resultados do modelo e comparéa-los aos do
sistema real. A diferenga deste método para o anterior ¢ a manipulacdo dos dados.
Sempre lembrando que existem os problemas referentes a aquisicdo dos dados no
simulador conforme visto na se¢do [5.2 ]. Em todo processo estocastico deve-se ter
cuidados para manter a fidelidade [BIH 99].
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A analise de sensibilidade do modelo, que ¢ descrita como a avaliacdo do
comportamento do modelo quando muda-se uma variavel de entrada especifica. A
comparac¢do ¢ baseada na experiéncia ou observacao do sistema real, apesar de nem
sempre se ter a variagdo de um Unico parametro isolado. Deve-se notar também que
modelos grandes podem levar a testes exaustivos, entdo, deve-se escolher as
variaveis de entrada mais criticas ao processo.

Verificar a correta "predicao do passado"”, e desta forma, pode-se considerar que o
modelo seja capaz de predizer o futuro, e assim supor sua validade. E uma técnica
semelhante as anteriores onde comparam-se as saidas do modelo ao sistema real,
porém as entradas usadas pelo modelo ndo sdo geradas de forma randomica;
seguindo qualquer distribuicdo estatistica, elas devem ser obtidas de dados reais. E
necessario neste caso, ndo somente um historico das saidas, mas também das

entradas do sistema real.

Testes de condi¢do extrema, em que o modelo ¢ submetido a uma combinagao de
fatores atipicos a fim de verificar se ndo apresenta um comportamento estranho.
Pode-se, desta forma, estipular os limites de utilizagcao do modelo.

A estimulagdo através de valores fixos ou de calculo facil, que podem ser usados a
fim de se obter certos resultados esperados, independente da ocorréncia em sistemas
reais. Pode-se desta forma compreender o modelo como um bloco do qual espera-se
um determinado resultado.

A calibracdo, que ¢ uma técnica de ajuste ¢ ndo de validacdo do modelo, porém,
quando se passa por esta fase adquiri-se maior credibilidade no modelo. De qualquer
forma, ¢ usual manter no minimo dois conjuntos de dados de entrada, um para a
calibracao e outro utilizado ao final desta para validar o modelo.

A validagdo de eventos, onde ndo sdo importantes os dados de saida, e sim que os
eventos ocorridos no modelo de simulacdo, quando comparados aos eventos do
sistema real, tenham uma mesma seqiiéncia ou comportamento.

Submeter o modelo ao julgamento de pessoas especialistas em algum aspecto do
sistema real, ou em todo ele, a fim de observar o comportamento da simulagdo e
dizer se ¢ razoavelmente semelhante.

Um fato que aumenta a credibilidade do modelo e consequentemente sua validade, é
0 acompanhamento ou participacdo de usuarios do sistema real e especialistas no
assunto durante a construc¢ao do simulador.

A realizacdo de um teste de Turing, ou seja, obter um conjunto de saidas do sistema
real e outro conjunto de saidas do modelo para submeté-las aos especialistas. O
objetivo € que eles identifiquem quais sdo as saidas do modelo e as do sistema real,
e se o especialista ndo puder distinguir os conjuntos de dados pode-se assumir que
ndo existem evidéncias de que o modelo ¢ inadequado.

Pode-se fazer comparagdes com outros modelos, ¢ desta forma analisar as saidas do
novo modelo em estudo a partir de varios resultados que se assemelhem a valores ja
validados anteriormente nos outros modelos conhecidos. Essa comparagdo ¢
necessaria em casos de sistemas propostos, podendo ser realizada com outros
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sistemas que tenham comportamento similar, porém, ndo existem garantias de uma
completa validacdo em sistemas ndo existentes, apesar de incrementar a confianga
no modelo.

e A transferéncia de confianca ¢ empregada quando um novo modelo ¢ criado a partir
de um modelo antigo. Neste caso, deve-se avaliar se as modificagdes sao
consideradas "menores", ou seja, se existe suficiente similaridade entre os modelos e
ndo se realizou nenhuma mudanga estrutural ou logica que comprometa a validacao
anterior. Deve-se complementar o processo através da validagdo dos novos
subsistemas criados.

e No caso de nao existirem dados reais para comparar, tais como em sistemas na fase
de planejamento, pode-se obter uma validacao parcial utilizando as técnicas aqui
descritas em alguns subsistemas do modelo.

E importante notar que a validagio pode ser muito mais complicada de se
garantir do que a verificagdo. Além disso, muitas das técnicas apresentadas tém um
certo grau de subjetividade e dependem da experiéncia ou enfoque do analista, desta
forma, ¢ importante ter os objetivos bem definidos durante todo o processo. E bom
lembrar neste caso, que a validacdo ¢ feita de acordo com o proposito original do
modelo, e a utilizagdo para propositos diferentes devem ser revalidados.

Algumas das técnicas sao bem semelhantes entre si, isto porque quase todas se
baseiam nos dados de saida, porém, a visdo do problema que se pretende localizar ¢
diferente. Um outro ponto de dificil decisdo ¢ quando julgar que o modelo ¢
suficientemente validado, e para isso, normalmente deve-se predefinir um nivel
aceitavel de discrepancia e restrigdes. Desta forma, cada novo conjunto de entradas deve
gerar resultados dentro do esperado, sendo deve-se levar a novas calibragdes, mesmo de
modelos ja considerados validos.

6.2 A Verificacao do Simulador

Conforme comentamos na se¢do anterior, a verificacao ¢ feita com o intuito de
garantir que ndo existam erros de implementagdo. S30 na sua maioria técnicas usuais
para grande parte dos programadores, apesar de normalmente nao serem empregadas
por excesso de confianga ou displicéncia. Nem todas sdo necessarias para se considerar
o sistema verificado, mas quanto mais técnicas forem utilizadas mais credibilidade
pode-se ter. De outra forma, tais erros de implementacdo podem causar sérios
problemas e modificar o resultado de forma a tornar impraticavel o uso do simulador
para estudo ou previsdo do comportamento da rede e seus protocolos.

Quando optou-se por utilizar o simulador NIST, algumas facilidades ja faziam
parte da programacdo original e ndo houve a necessidade de desenvolvé-las. Algumas
dessas caracteristicas do simulador NIST podem ser consideradas como ferramentas de
auxilio a verifica¢do, que sdo a interface grafica e o arquivo de saida denominado de
SNAP. Na interface grafica pode-se ter idéia precisa de como estdo todas as conexdes
da rede através do diagrama ali apresentado, apesar da parte de animagao das rotas ndo
ser muito boa e normalmente pouco util. O arquivo de SNAP ¢ semelhante ao arquivo
de configuragdo, com a diferenga que apresenta os valores dos pardmetros do momento
em que foi salvo em disco, e pode ser criado através de um botao durante qualquer
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pausa no uso da interface grafica ou automaticamente ao final da simulagao. No anexo 3
sdo apresentados exemplos dessas ferramentas, que foram empregadas durante as
simulagoes.

Toda programagao do novo modulo baseia-se nos diagramas SDL das normas
do ITU-T, e procuramos manter inclusive os mesmos nomes identificadores para os
pardmetros e variaveis, de forma a tornar simples qualquer comparacdo. Além disso,
tenta-se manter o0 maximo de comentarios no codigo fonte para tornar a logica mais
compreensivel. Mas, o que realmente auxilia a visdo da seqiiéncia de eventos e da
mudanga dos valores das varidveis ¢ um depurador simples que foi criado justamente
com a finalidade de localizar erros de programacdo durante o desenvolvimento. A partir
da opg¢do de compilagdo "LOGAAL2", pode-se obter uma saida conforme a vista na
secdo 5.5.4.

Mesmo que o novo modulo ndo contenha erros, poderiam ocorrer problemas nas
alteragoes efetuadas no simulador para que suportasse as novas funcdes e testes. Para
tentar comprovar a integridade da programacao original, foi feita a verificagdo através
da comparagdo com simulagdes sem a presenga do novo componente AAL2, realizadas
entre o arquivo fonte inalterado e o novo arquivo fonte. Por se considerar que os
exemplos de arquivos de configuracdo presentes no pacote do simulador NIST sejam o
conjunto mais completo das combinagdes de rede por ele utilizada, e também por ja
estarem devidamente testados, foram empregados como dados de entrada nas
simulagoes.

TABELA 6.4 - Teste para verificar a integridade do simulador original

Arquivo de | numeros | numero de | tempo de tamanho da diferencas
entrada de simulacdes | simulacio amostra entre as saidas
sementes linhas | Mbytes
configabr 3 3 40 s 38.517 5,6 0
configatcp 3 3 40 s 47.351 6,8 0
configcblan 3 3 4s 12.127 1,7 0
configcbwan 3 3 0,68 s 16.781 2.4 0
configerica 3 3 4s 56.092 11 0
configmixerica 3 3 4s 56.977 8,2 0
phantom
confignist 3 3 4s 69.394 10 0
configphantom 3 3 4s 43.204 6,2 0
k1
configphantom 3 3 4s 47.250 6,8 0
k5
configqfclan 3 3 4s 714.032 28.9 0
configgfcwan 3 3 0,63 s 14 0,0005 0

Como pode ser observado pela coluna diferencas, os arquivos de saida sdo
idénticos. Tanto na simulagdo realizada com o fonte original do NIST, como na que
utiliza o fonte modificado para suportar a camada AAL, os dados, o tempo de simulacao
e inclusive as dificuldades foram as mesmas. Neste teste, alguns arquivos de
configuracdo sdo extremamente grandes e complexos, exigindo grande quantidade de
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memoria e CPU, o que dificultou longas replicagdes. Apesar disso, sempre que se usa a
mesma semente nos dois fontes obtém-se um arquivo de saida exatamente igual.

Existe ainda a integragd@o do novo médulo com os demais modulos do simulador,
mas isso ¢ verificado pelo perfeito funcionamento observado através do depurador e
simulagdes do protocolo AAL2 que serdo vistos mais adiante.

6.3 Artigos sobre 0o AAL2

Como foi dito anteriormente, o protocolo AAL 2 foi padronizado recentemente,
sendo desta forma um campo ainda ndo totalmente avaliado. Apesar da pouca
informacao disponivel, tentaremos, aqui, descrever algumas pesquisas e testes
publicados para conseguir uma base sélida de estudo. Pretendemos, através deste
conhecimento, comparar com as simulagdes que seguem nas segoes posteriores.

6.3.1 Comentarios sobre a Telefonia Celular

Os engenheiros da comunicag¢do celular ¢ que buscaram, neste padrdo, uma
solucdo para seus tipos de redes, onde normalmente ¢ usada voz comprimida em tempo
real. Eles tiveram dois objetivos : baixo atraso de empacotamento e alta eficiéncia de
largura de banda. Esta influéncia fez com que esta padronizagdo do AAL2, que havia
ficado no esquecimento desde que criaram-se os outros padrdes, finalmente pudesse
ressurgir € com grande for¢a na dire¢ao da integracdo de redes de voz e dados.

Como a telefonia celular tem apresentado um crescimento acelerado nestes
ultimos anos, pode-se esperar uma evolucao rapida do AAL2. Ja pode—se inclusive
contar com os primeiros estudos nesta drea de comunicagdo movel, seja usando as
técnicas de radio difusdo como o W-CDMA ou mesmo com aquelas popularizadas
como o GSM. Em [NOG 98], Juan Nogueira da Ericsson Nippon conclui que o AAL 2
proporciona um bom mecanismo para ajuste fino do atraso de empacotamento e
utilizacao eficiente da largura de banda para servigos de baixa taxa de bits com
aplicacdes VBR. Ele verifica que um equipamento GSM gera 260 bits a cada 20 ms;
podendo ser usado diretamente na subcamada CPS sem necessidade de tratamento extra.
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FIGURA 6.1 - Comparagao da eficiéncia de transmissao

Na avaliagdo feita por simulacdo em [NAK 98], onde o AAL 2 ¢ usado para
transmissdo das estacdes receptoras para a estagdo de controle de redes de celulares,
ficou demonstrado que ele ¢ mais eficiente do que os métodos tradicionais. Foi
observado que, quanto maior a velocidade da linha de transmissdo, cresce muito o
nimero de canais que podem ser multiplexados. Para realizar esta simulacdo, foi usado
o modelo de trafego da tabela 6.1 abaixo, e obteve-se o grafico da figura 6.1.

TABELA 6.1 - Modelo de trafico para a simulagdo

Parametros Periodo de voz \ Periodo de siléncio
Intervalo do quadro (ms) 40
Janela de chegadas (ms) 4
Taxa de bits (Kb/s) 4 0
Tamanho do pacote (octetos) 20 0
Probabilidade de siléncio (%) 50 50
Tempo expirado de t1 (ms) 1
Tempo expirado de t2 (ms) 4
Taxa de células perdidas 10~

Também fica evidente que para uma melhor economia das baterias de terminais
moveis e uma maior eficiéncia na utilizagdo da banda de freqiiéncia de radio, a
transmissdo operada por voz (VOX) ¢ cada vez mais empregada. No VOX s6 ocorre
transmissdo enquanto o usudrio fala, quando existe siléncio o canal fica livre. Neste
caso, pode-se verificar a vantagem do ATM sobre o STM [NAK 98], pois no segundo ¢
necessario reservar um "time slot" para cada canal nas estagdes receptoras para
comunicacdo com a esta¢ao de controle.
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6.3.2 A Eficiéncia do Protocolo AAL?2

Os dados que serdo apresentados nesta subse¢do foram obtidos dos artigos
publicados pela General DataComm [MCL 97a]. Devido ao fato do protocolo ter
tamanho varidvel de pacote (de 1 a 45 octetos), ele permite um controle facil do atraso
de empacotamento. Desta forma, possibilita que a aplicagdao escolha o tamanho de
acordo com o atraso desejado, ou seja, quanto menor o tamanho, menor serd o atraso.
No entanto, o atraso no preenchimento das células pode influenciar nas caracteristicas
de atraso da voz, desta forma, deve-se escolher bem o tempo de montagem e
segmentagao, conforme sera visto na secao [6.3.4]. Diferentes circuitos de voz podem
ter diferentes requisitos minimos de atraso, sendo importante saber balancear o atraso
com a eficiéncia desejada.

TABELA 6.2 - Eficiéncia do protocolo AAL2

Cabecalho Carga Eficiéncia
32K ADPCM (2 ms) 3 bytes 8 bytes 73 %
32K ADPCM (4 ms) 3 bytes 16 bytes 84 %
32K ADPCM (8 ms) 3 bytes 32 bytes 91 %

PCM (2 ms) 3 bytes 16 bytes 84 %
PCM (4 ms) 3 bytes 32 bytes 91 %
PCM (8 ms) 3 bytes 64 bytes 96 %
Default LI 3 bytes 45 bytes 94 %
Maximo LI 3 bytes 64 bytes 96 %

A primeira tabela [6.1] mostra algumas relacdes entre o atraso no
empacotamento ¢ o numero de octetos que podem ser carregados antes do envio do
pacote para a rede ATM. Pode-se notar que a eficiéncia puramente medida a partir da
carga do pacote ¢ do "overhead" do AAL2 parecem piorar quando o tempo de atraso €
menor, mas esta visao ¢ limitada e ndo vislumbra os beneficios da multiplexagao.

TABELA 6.3 - Largura de Banda requerida usando AAL2 para 6 canais de voz

Numero  Taxado Canal AAL Atraso no Supressao Largura de
de canais empacotamento (ms) de siléncio Banda (Kbps)
6 64K 2 6 nao 495
6 32K 2 4 nao 318
6 32K 2 6 nao 283
6 32K 2 8 nao 265
6 64K 2 6 sim 198
6 32K 2 4 sim 128
6 32K 2 6 sim 113
6 32K 2 8 sim 106

O ganho na largura de banda ¢ realizado pela multiplexacao de varias conexodes
ativas de AAL2 sobre o mesmo VCC. A tabela 6.3 mostra o uso de seis canais de voz
dando o fator de compressdo (nenhum ou 32K ADPCM), o atraso de codificacdo, o
atraso de empacotamento, o suporte para supressdo de siléncio (assumindo 50% de
siléncio) e na ltima coluna a largura de banda requerida. Agora, pode-se verificar a real
performance.
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Ficaram claros os beneficios do AAL2 sobre o trafego de voz. Porém, devido a
dificuldades, tais como calcular o ganho estatistico na compressao do canal de voz (por
exemplo, ADPCM e supressio de siléncio) e possiveis complicagdes de
empacotamento, torna-se complicado obter uma férmula tedrica para calcular a largura
de banda necessaria para a rede ATM.

TABELA 6.4 - Numero de canais de voz em um tronco DS1 usando AAL2

Atraso no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
empacotamento (ms)
32K ADPCM 22 28 31 33 34 34 35 35 36 36 36 37 37 37 37 37
64K PCM 14 16 17 17 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19
32K ADPCM * 55 70 77 82 85 85 87 87 90 90 90 92 92 92 92 92
64K PCM * 35 40 42 42 45 45 45 45 45 45 47 47 47 47 47 47

Outra maneira de verificar a eficiéncia do protocolo AAL2 ¢ dada pela
identificacdo de quantos canais de voz podem ser colocados em um tronco ATM com
largura de banda fixa. Na tabela 6.4 verifica-se o acréscimo de canais em um tronco T1
ATM quando aumenta-se o atraso no preenchimento do pacote, € também como ja era
de se esperar, quando utiliza-se compressao nos canais de voz. As duas tltimas linhas
(*) representam o significativo ganho quando assume-se que cada circuito de voz tenha
50% de siléncio e 20% de canais em estado de espera (idle).

6.3.3 Comparagdo entre o AALI e 0 AAL?2

Este artigo também foi publicado pela General DataComm [MCL 97b], e
propde-se a comparar os protocolos AAL2 ¢ AALI supondo que sejam utilizados para
emular um circuito convencional de telefonia. Hoje, para o trafego de voz, existem dois
tipos de emulacdo usando o protocolo AALI, sobre os quais podem-se comentar alguns
detalhes :

A) Emulac¢ao de Circuito nao Estruturado (Circuit Emulation)

e Esta aproximacao baseia-se no uso de uma conexao ATM CBR AALI para carregar
um circuito E1 ou T1 inteiro entre dois pontos da rede. O objetivo deste método ¢
transportar transparentemente dados numa conexdao entre Multiplexadores por
Divisao de Tempo (TDM) ou PBXs Digitais. Este método ¢ bastante simples,
porém, inflexivel e ineficiente, devido ao fato de nao fazer uso do ganho estatistico,
que ¢ o fator chave da migragao para o ATM.

e Tipicamente, esta emulacdo é configurada como um circuito virtual permanente, e
como tal, estd sempre ativo. Outras aplicagdes ndo podem fazer uso dos recursos de
rede, mesmo que existam varios canais de voz que fiquem em estado de espera
(idle). A exemplo dos circuitos de telefonia, a largura de banda fica sempre alocada,
porém com uma desvantagem adicional, pois para suportar uma emulacdo de
circuito, a rede ATM necessita significativamente mais banda. Isto deve-se ao
"overhead" das células (12%), ou seja, um circuito DS1 com 1,536 Mbps ira
requerer 1,73 Mbps de largura de banda no ATM. O "overhead" ¢ a medida do
quanto de cabegalho esta sendo transportado junto da informacdo e, logicamente,
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utiliza parte da largura de banda, onde o valor normal neste caso ¢ 10% para camada
ATM (5 dos 53 octetos) adicionados aos 2% do AALI.

B) Emulac¢io de Circuito Estruturado (AAL1 CES/CAS)

e Oposta a anterior, esta aproximacao usa as conexdes AAL1 ATM para estabelecer
N x 64 Kbps circuitos. Infelizmente, desta forma perde-se a simplicidade e a
transparéncia, pois deve-se reconhecer cada canal individual a fim de mapea-los
para os troncos PBXs. A vantagem ¢ que se pode estabelecer mais circuitos
granulares de N x 64 Kbps para adicionar largura de banda, quando necessario, ou
reduzir se estiverem sem uso. Este reconhecimento de cada "timeslot" leva a rede a
carregar a Sinalizagdo Associada ao Canal (CAS) através de um canal base.

e Existem riscos devido ao contraste entre eficiéncia versus caracteristicas de atraso.
Isto ocorre, porque os servigcos de voz exigem um minimo de atraso, caso contrario
podem surgir problemas como o eco. A emulagdo de circuito estruturado deve pegar
de cada amostragem somente a informacdo do canal desejado, sendo assim
necessario aguardar algum tempo para preencher toda a célula. No caso mais
eficiente, as células sdo totalmente preenchidas (47 octetos), mas ¢ necessaria uma
taxa de 47 amostras no tempo. Para diminuir o atraso, muitas vezes € necessario
preencher parcialmente as células. Enquanto um E1 tradicional usa 384 Kbps para 6
canais, o preenchimento total usa 443 Kbps (devido ao overhead), e para o caso do
preenchimento parcial pode usar 866 Kbps a uma taxa de amostragem de 24 vezes
(23 octetos seguem vazios).

Como pode ser visto, sdo usadas excessivas larguras de banda nestas emulagdes,
além da falta de flexibilidade e de controle dos atrasos. Mesmo a emulacao de circuito
estruturada, se comparada ao E1 ou T1 tradicional ocupa cerca de 15% a mais de
largura de banda. Neste caso, pode-se concluir que as propriedades do AAL2 podem
ajudar nas futuras integragdes entre redes de telefonia e dados, tendo em vista seu
eficiente controle da largura de banda através do trafego VBR e o uso de multiplos
canais de voz sobre uma Unica conexao ATM. Além disso, apresenta caracteristicas que
permitem o uso de voz comprimida, deteccdo e supressdo de siléncio, ou deteccdo de
canal de voz inativo, fazendo com que ele seja tdo vantajoso.

Algumas comparagdes diretas podem ser feitas como por exemplo, o AALI1
apresenta 98% de eficiéncia (apenas 2% de overhead), enquanto o AAL2 pode variar
entre 25% a 96% dependendo do tamanho do pacote. Mas na secdo anterior, mostrou-se
que para os mesmos 6 canais de voz no AAL2, usam-se 495 Kbps sem a utilizagdo de
outra técnica auxiliar, o que se aproxima do melhor caso obtido com AALI1, 443 Kbps.
Quando utilizando o AAL2 no seu melhor desempenho, reduz-se para 113Kbps, o que
seria um ganho de 74% menos largura de banda do que o AAL1 CES/CAS, e cerca de
70% menos que o tradicional E1.
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FIGURA 6.2 - Niimero de canais em um tronco DS1 variando o atraso de empacotamento

O gréfico da figura 6.2 mostra novamente a comparagdo entre os protocolos,
usando os dados expostos na subsecao anterior onde verifica-se o nimero de canais em
um tronco T1 ATM, sendo que o AAL1 consegue transportar um maximo de 20 canais
(com 47 amostras). Pode-se verificar o evidente salto de quatro vezes mais canais
quando usando supressdo de siléncio.

Mas isto ndo significa que ndo exista demanda para o protocolo AALI, pelo
contrario, estamos falando aqui especificamente de transmissao de voz e por isso, sobre
trafegos que t€m certas caracteristicas particulares. Existem diversas outras aplica¢des
onde somente o0 AAL1 pode ser usado, por exemplo, a transmissao de video. Mesmo no
caso do trafego de voz, o AALI ainda ¢ melhor empregado em casos onde necessita-se
um "Digital Cross-Connect System" sobre a rede ATM [MCL 97b]. Neste caso ¢
necessario utilizar um diferente circuito virtual para conectar a cada diferente
equipamento distribuido na rede, desta forma, o AAL2 nao ¢ indicado, pois utiliza um
unico circuito virtual para todos os usudrios.

6.3.4 O Relogio de Uso Combinado (Timer CU)

Esta secdo ¢ baseada nas conclusdes do artigo "Packing Density of Voice
Trunking Using AAL2" escrito por Raj Jain do ATM Férum [JAI 99], que verifica a
influéncia do parametro Timer CU, pois na defini¢do do novo protocolo a norma ndo
especifica qual deveria ser o seu valor. Este artigo chega a conclusdo de que o
parametro tem significativo impacto na eficiéncia das conexdes, e verifica que o
apropriado valor ¢ dependente do numero de fontes de voz e do atraso desejado.

De acordo com a Recomendacdo ITU-T G.114 [ITU 96a], um atraso fim a fim
de 0 a 150 ms ¢ aceitavel pela maioria das aplicagdes. Atrasos superiores a 400 ms sdo
inaceitaveis, mas valores entre 150 ¢ 400 ms ficam a encargo dos administradores das
redes assumirem a reducao de qualidade nas aplicagdes dos usuarios.

Como ja foi dito antes, o problema do atraso ocorre durante o empacotamento do
sinal de voz na célula, e fica mais grave quando utilizam-se métodos de compressao.
Por exemplo, para preencher os 48 octetos de carga da célula, um "codec" seguindo a
norma G.711 a 64 Kbps necessita 6 ms, mas se utilizar a norma G.723.1 a 5,3 Kbps (voz
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comprimida) necessitaria de 72 ms. Estes tempos nao incluem as outras perdas inerentes
da rede, tais como o atraso de propaga¢do, tempo de atendimento em filas, etc.

O principio de multiplexacdo do AAL2 garante o preenchimento mais rapido da
célula com pacotes de outros usudrios e, desta forma, reduz o problema do atraso.
Porém, este método tem o problema de ndo poder aguardar indefinidamente por outros
pacotes, pois prolongaria muito o tempo de atraso. E por isso que a norma propds o
parametro Timer CU, e o artigo descrito fornece um algoritmo para calcular um valor
de referéncia para este parametro baseado na densidade do pacote.

E utilizada uma simulagdo para comprovar os valores obtidos para o calculo do
Timer CU. Baseado em estudos sobre fontes de voz e considerando o G.723.1 como o
padrdo mais largamente usado, foi definido o modelo de trafego da tabela 6.5 . A partir
deste modelo foi calculada a expressao da densidade e realizada a simulagdo. Por
densidade compreende-se a taxa de utilizagdo do pacote, ou seja, o nimero de octetos de
dados usados em relagdao ao tamanho do pacote.

TABELA 6.5 - Modelo de trafico para a simulagdo do Timer CU

Parametros Periodo de voz Periodo de siléncio
Tamanho do pacote (octetos) 20 0
Comprimento médio (ms) 352 650
Intervalo entre pacotes (ms) 30 0
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FIGURA 6.3 - Crescimento da densidade do pacote com o aumento do Timer CU
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FIGURA 6.4 - Valores de Timer CU para alcangar 90% e 95% da méax. densidade do pacote

O grafico acima ¢ o resultado mais importante para a continuidade deste
trabalho, pois define os valores do Timer CU em relagdo a utilizagdo da conexao, tendo
grande utilidade para garantir a escolha de um bom valor, e assim uma boa eficiéncia e
qualidade. Observe que os valores muito pequenos de Timer CU podem fazer com que
aumente o numero de células parcialmente vazias; reduzindo a eficiéncia da conexao, e
valores muito grandes podem causar um prolongamento do atraso e prejudicar a
qualidade do servigo. E citado neste artigo um outro estudo que avalia o impacto do
valor do Timer CU sobre a variagdo do atraso do pacote (PDV), e nele conclui-se que o
parametro nao tem peso relevante no valor total deste atraso.

6.4 A Comparacdo para Validagdo

A parte mais complexa depois do trabalho de criar o novo componente que
deveria simular o protocolo AAL2, ¢ validé-lo. A partir do ambiente grafico que o
simulador NIST dispde, foram criados alguns diagramas de redes com a finalidade de
testar o funcionamento correto do protocolo de acordo com a norma ITU-T. Mas,
posteriormente foram realizadas simulagdes com o modelo de trafego de voz escolhido,
a fim de obter informagdes do comportamento destas redes e compara-los aos resultados
descritos nos artigos referidos nas se¢des anteriores.

Dentre as técnicas de validagdo descritas na se¢do 6.1 , a maioria ndo pode ser
aplicada a este trabalho, por varios motivos diferentes, seja pelo tempo curto para
realizar certas analises, seja pela dificuldade de encontrar especialistas no assunto ou
ainda por nao existir uma rede com as caracteristicas necessarias disponivel para obter
dados reais. Assim, optou-se por comparar os resultados das simulagdes com resultados
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de outros autores, sempre se preocupando com os problemas relacionados a obtengao
dos valores estatisticos necessarios que serdo vistos na se¢do 5.2

Quanto a validacao das suposi¢des dos dados usados para simular, pode-se dizer
que sendo o protocolo AAL2 voltado para trafego de voz e devido ao exposto no
capitulo 4 que o modelo ON/OFF exponencial é bastante adequado para representar
este tipo de trafego, entdo conclui-se que as fontes geradoras dos dados de entrada
devem se aproximar bem da realidade reduzindo as chances de haver resultados
incorretos.

Outro ponto importante ¢ que o NIST conta com uma experiéncia de 13 anos no
desenvolvimento de simuladores, o que ¢ a garantia de uma ferramenta ja validada e
verificada, portanto, que cumpra os parametros de padronizacdo emitidos pelo proprio
instituto. Pode-se entdo neste caso, concluir que exista a transferéncia de confianga do
simulador original para o modificado, tendo em vista que todas as mudangas realizadas
sempre tiveram a preocupacao de nao alterar as fungdes essenciais do simulador,
conforme exposto em toda a secdo 5.5 . Porém, resta validar o novo componente para
verificar se representa o real funcionamento do protocolo AAL2.

Para validagdo de eventos do novo modulo pode-se usar o depurador criado para
0 AAL2, que foi discutido na se¢do 5.5.4. Através dele pode-se verificar a seqiiéncia de
eventos e compard-la com o esperado no diagrama SDL da norma ITU-T, e apos
diversos testes, pode-se dizer que o modulo representa perfeitamente o protocolo AAL
2.
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TABELA 6.6 - Tipos de testes executados para validagao

Arquivo timer CU fonte de numero  taxa de tempo  tempo tamanho
de trafego de  transmissdo  ativo  inativo do pacote
entrada fontes das fontes
testel 10 ms vbr 2 13 kbps 100 ms 100 ms 32
teste2 10 ms vbr 4 13 kbps 100ms 100ms 15e32
teste2b 10 ms  on-off 4 32 kbps 100ms 100ms 15e 64
teste2c* 10ms  on-off 4 32 kbps 100ms 100ms 15e 64
teste3 10 ms vbr 6 13 kbps 100ms 100ms 15e 64

teste3b 10ms  on-off 6 64 kbps 100ms 100ms 15e64

teste4 10 ms vbr 60 32 kbps 100 ms 100 ms 32

testeda 1al12ms on-off varidvel 32 kbps 352ms 352 ms 20

testedb 1al12ms on-off varidvel 64 kbps 352ms 352 ms 20

testedc 1al12ms on-off varidvel 32 kbps 352ms 352 ms 20

teste4dd 1al2ms on-off varidvel 64 kbps 352ms 352 ms 20

testeS 4 ms on-off 60 4 kbps 40ms 40 ms 32

testeSa 4 ms on-off 100 4 kbps 40ms 40 ms 20

testeSb 4 ms on-off 50 4 kbps 352ms 352 ms 20

testeSc 4 ms on-off 100 4 kbps 352ms 352 ms 20

testeSd 4 ms on-off 200 4 kbps 352ms 352 ms 20

testeSe 4 ms on-off 300 4 kbps 352ms 352 ms 20

testeSf 4 ms on-off 400 4 kbps 352ms 352 ms 20

testeSg 4 ms on-off 500 4 kbps 352ms 352 ms 20

teste6 0,5a12ms on-off 60 5,3 kbps 352ms 650 ms 20

* taxa de transmissao do componente AAL2 ¢ reduzida de 10 Mbps para 74 kbps.

As comparagdes dos artigos com o resultado das simulagdes podem ser
resumidas nos graficos e tabelas desta secdo, e o diagrama da rede de teste e seus
arquivos de configuragdo podem ser vistos em alguns exemplos no anexo 3. Os testes 1,
2 e 3, foram realizados para verificar o protocolo através do debug.

TABELA 6.7 - Uso do arquivo de configuragao “teste5” para validagdao do simulador

Arquivo | niimero de | tempo de tamanho da Intervalo de
de replicagdes | simulacdo | amostra (40s) | média | desvio | confianca
entrada (P200Mhz)| linhas |Mbytes padrao (95%)
testeSb 10 ~1:20h ~ 40 ~0.9 [159.51] 191 +-3.46
testeSc 29 ~40min | ~ 80 ~1.7 |308.57| 1.70 +-2.89
testeSd 24 ~40min | ~140 | ~3.0 [619.43| 3.40 +-5.82
testeSe 24 ~40min | ~200 | ~4.3 [928.98| 5.50 +-9.40
testeSf 24 ~40min | ~290 | ~5.7 [1236.11] 5.40 +-9.23
testeSg 26 ~40min | ~350 | ~7.0 |1547.38] 5.84 +-9.98
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FIGURA 6.5 - Comparacio do nimero de fontes obtidas pelo simulador com a figura 6.1

Este grafico acima, obtido pelos arquivos do tipo "testeS", serve de comparagao
com o artigo de "Aplicando ATM para Infraestrutura de Redes Moveis" [NAK 98].
Pode-se observar que as curvas sdo bem prdoximas, porém, a medida que cresce o
numero de fontes de trafego a diferenga aumenta. Isto pode ser devido ao fato da
simulacdo do artigo usar o total de fontes divididos em quatro grupos e cada qual ativo
por 10 ms em cada 40 ms, o que ndo ¢ possivel realizar com as fontes exponenciais ON-
OFF, pois seu periodo ¢ aleatdrio. Assim, optou-se por manter intervalos iguais (50%)
com o tempo de 352 ms proposto em outros estudos.

Existe também, na simulagdo do artigo, um buffer de entrada onde ¢ amarzenado
todo pacote recebido pelas fontes de trafego. Isto faz com que estes pacotes ndo sejam
descartados, caso a célula esteja completa e ainda ndo exista permissao de envio pela
camada de gerenciamento. No caso do modifica¢do realizada no NIST, isto ndo ocorre,
pois foi seguido a risca a norma 1.363.2, que nao especifica que atitude tormar nestes
momentos e somente declara ficar para estudos futuros do ITU. Logicamente, esta perda
serd tanto maior quanto for o nimero de canais em uso, o que pode ser uma das
diferengas presente no grafico.
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TABELA 6.8 - Uso do arquivo de configuragao “teste6” para validagdao do simulador

numero de | tempo de tamanho da Intervalo de
TimerCU | replicacdes | simulagdo amostra média | desvio | confianca
(ms) (P200Mhz)| linhas |Kbytes| (%) | padrdo (95%)
0.5 14 ~1h | ~21050| ~396 | 4961 0.0623 + 0.1096
1 12 ~1h ~ 18750 | ~353 56.76|  0.0731 +-0.1301
15 12 ~1h | ~18500| ~329 | 6067 0.1098] + 0.1954
2 11 ~1h ~16750 | ~316 62.87 0.0716 +-0.1289
3 11 ~1h | ~16500| <311 | 6490 01017 + 0.1831
4 11 ~1h | ~16200] <305 | 6570 0.1151 +- 0.2071
5 11 <1h | ~15750| ~297 | 66.17] 0.1097] +-0.1975
6 11 ~1h | ~15750| <297 | 66.60] 0.1095 +- 0.1971
7 11 ~1h | ~15800| ~301 | 67.60] 0.1134] +-0.2041
3 11 ~1h | ~15750 | ~297 | 66.95] 0.1258] + 0.2265
9 11 ~1h ~ 15800 | ~301 66.93 0.0928 +-0.1671
10 11 ~1h | ~15700 | ~297 | 66.82] 0.1476] + 0.2657
11 1 ~1h | ~15800| <297 | 67.000 00737 + 0.1327
12 1 ~1h ~ 15600 | ~286 66.74|  0.1034|  +-0.1862
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FIGURA 6.6 - Comparagdo da densidade do pacote obtida pelo simulador

Por este outro grafico, percebe-se que a tendéncia de crescimento da densidade
com o aumento do Timer CU ocorre normalmente no simulador. Porém, existe uma
baixa de aproveitamento que pode ser atribuida a diferencas no modelo de trafego,
como descrito no exemplo anterior. Durante todo o arquivo de log existem diversos
pacotes com a densidade méaxima, que neste caso ¢ de 77%, porém para se levantar o
aproveitamento do protocolo ¢ necessario se obter a média que visivelmente ficou
abaixo do obtido pelo artigo [JAI 99].

Semelhante ao caso anterior existe um afastamento do valor desejado, mas o
comportamento ou tendéncia do modelo é o mesmo. A medida que cresce o tempo de
espera, cresce a utilizacdo da célula pois pode-se aguardar por mais pacotes. O valor de
pico em simulacdo, normalmente ¢ dificil de se determinar devido a variabilidade
estatistica, mas neste caso, existe um limite maximo que ¢ a ocupagao total do pacote; e
pode-se observar nos logs um niimero de amostras iguais a esse valor crescente com o
aumento do TimerCU.
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A ultima comparagdao ¢ realizada com os artigos da General DataComm
[MCL 97b] que na verdade ndo ¢ informado se os dados foram obtidos por simulacdo
ou ndo. Mas isso ndo € essencial, pois mesmo que os dados sejam obtidos de seus
equipamentos ou calculados por algum modelo analitico, pode-se utiliza-los para
comparar com a simula¢do. No entanto, surge um problema, como descobrir quais sdo
as condicdes dos testes que geraram esses dados, tendo em vista que existem diversas
varidveis que podem influenciar no resultado, conforme pode ser visto até agora.

Alguns parametros podem ser obtidos do texto, tais como o nimero de fontes e
sua velocidade de transmissdo (32Kbps ou 64 Kbps), mas do modelo de trafego s6 é
dito que existe supressdo de siléncio com 50 % de periodo ativo e 20 % dos canais
sempre em espera. Para traduzir em termos da configuracdo do NIST foi adotado o
tempo do periodo ativo proposto por Jain [JAI 99], por ser um pesquisador que ja tem
trabalhos divulgados no ATM Forum. Assim, nosso modelo ficou com rajadas de 352
ms e intervalos também do mesmo tamanho para realizar os 50 % de siléncio. Mas no
caso dos canais em espera, ndo existe como realizar isto na configuragdo do simulador,
a ndo ser que se reduza manualmente o nimero de fontes de trafego.

Assim, o teste ficou dividido em 4 : “a” com 32 Kbps, “b” com 64 Kbps, “c”
com 32 Kbps menos 20% dos canais, e “d” com 64 Kpbs menos 20 % também. Foi
utilizada a tabela que mostra o numero de canais em um tronco DS1 para realizar a
comparag¢do. Porém, como ndo mudou-se a quantia de fontes, foi observado se a largura
de banda utilizada se aproximava do valor esperado, ou seja, 1536 Kbps.

Como pode ser observado na tabela 6.9, os valores sdo bem mais proximos nos
casos “c” e “d” que retira parte dos canais como declarado no artigo. Porém, existe uma
diferenca onde o relogio Timer CU € menor, pois obteve-se valores abaixo do esperado.
Este fato pode ser devido ao desconhecimento de outros fatores que possam modificar a
simulagdo, tais como tempos associados ao empacotamento ¢ que tem sua influéncia
maior quando o tempo de espera por pacotes ¢ reduzido. Apesar das diferangas, o

aproveitamento da banda ¢ bem semelhante, e pode-se dizer que o modelo ¢ apropriado.
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TABELA 6.9 - Comparagao do numeros de canais utilizando um tronco DSI.

(Arquivo) (testeda) 10 (teste4b) 10
replicacdes
timer CU | Total | Média | Desvio | Intervalo | Total | Média | Desvio | Intervalo
de Padrao de de Padrao de
Canais Confianca | Canais Confianca
(+ - valor) (+ - valor)
1 ms 55 |1206.95] 13.72 25.11 35 |1558.98] 63.83 | 116.81
2 ms 70 |1512.12] 35.96 65.80 40 ]1725.21| 55.13 | 100.88
3 ms 77 |1644.65| 25.90 46.87 42 |1748.74| 50.79 91.93
4 ms 82 |1790.71] 30.20 54.65 42 |1777.24| 23.66 42.82
5 ms 85 |1864.56| 24.55 44.44 45 ]1951.28] 43.90 79.46
6 ms 85 |1820.69| 31.59 57.17 45 11844.66| 56.80 | 102.81
7 ms 87 |1905.03] 46.44 84.05 45 ]2100.96| 40.49 73.29
8 ms 87 |1899.66| 34.63 62.68 45  11949.28| 47.90 86.70
9 ms 90 [1928.79] 31.48 56.98 45  11950.04| 42.90 77.65
10 ms 90 |1972.53| 34.68 62.76 45 11942.81| 38.88 70.38
11ms 90 ]1966.50| 28.23 51.09 47 12079.10| 61.11 110.61
12 ms 92 [1943.90| 51.44 93.11 47 12010.76] 51.26 92.77
13 ms 92  |1996.71] 37.29 67.50 47 12002.06] 44.99 81.44
(Arquivo) (testedc) 10 (teste4d) 10
replicacdes
timer CU | Total | Média | Desvio | Intervalo |Total| Média | Desvio |Intervalo de
de Padrao de de Padrao | Confianga
Canais Confianga |Cana (+ - valor)
(+-valor)| is
1 ms 44  [1001.27| 13.62 24.93 28 |1214.98| 27.68 50.65
2 ms 56  [1196.32] 20.25 37.06 32 [1420.14] 41.91 76.69
3 ms 62 |1377.87| 21.77 39.40 34 [1520.38] 33.39 60.44
4 ms 66 [1434.47| 23.60 42.72 34 [1434.52] 32.24 58.35
5 ms 68 [1553.21] 34.44 62.33 36 [1617.82] 42.92 77.69
6 ms 68 [1480.72| 26.24 47.50 36 |1546.35] 50.59 91.56
7 ms 70  |1526.69| 27.68 50.10 36 [1557.31] 33.49 60.62
8 ms 70 |1552.99| 26.87 48.64 36 [1493.06] 36.54 66.13
9 ms 72 |1568.73] 33.90 61.36 36 [1559.00] 51.31 92.88
10 ms 72 [1515.55] 34.01 61.55 36 [1612.87| 54.02 97.78
11ms 72 |1495.55] 29.49 53.37 38 [1639.53] 32.15 58.18
12 ms 74 |1611.08] 36.92 66.82 38 [1629.38] 51.39 93.01
13 ms 74 |1589.15] 20.12 36.42 38 [1609.04| 51.73 93.64




99

7 Conclusao

Ao dividirmos os objetivos em dois, estudar a funcionalidade do protocolo de
adaptacdo AAL2, e criar um ambiente para simular e comprovar a performance deste
protocolo, eles acabaram se misturando ao final quando se foram realizados diversos
testes no intuito de demonstrar a correta implementacdo do AAL2 no simulador NIST.
Quando os testes estavam sendo realizados, ficou mais clara a utilizagdo deste protocolo
e suas vantagens no emprego do trafego de VBR; mostrando facilmente a diminuicao da
largura de banda necessaria.

Conforme visto no capitulo 6 , o novo modulo do simulador funciona
perfeitamente e pode ser utilizado normalmente como parte do original. Porém,
existiram diferengas nos valores esperados, na maioria dos casos devido a comparagdo
ter sido realizada com artigos em que as condi¢cdes empregadas ndo foram idénticas. E
algumas vezes ndo eram divulgadas, levando a adotar um valor escolhido por algum
critério de teste, mas que pode ndo ter sido proximo do utilizado no modelo comparado.
Isto pode ter se refletido em todos os estagios do modelo, inclusive na determinacdo da
fonte de trafego, que apesar de todos os cuidados aqui utilizados pode ainda ser mais
testada, ou ainda testar outras fontes de trafego diferentes. Logicamente, existem
também as influéncias estatisticas e diferencas de implementacdo do modelo que
sempre causam pequenas diferengas de resultados.

Comparagdes mais precisas sO surgirdo quando pudermos contar com
equipamentos usando esse protocolo, mas baseado na comparacdo com artigos
publicados podde-se verificar e validar as simulagdes. No entanto, fica claro que a
precisdo do modelo pode ndo ser boa o suficiente para realizar projetos ou pesquisas
baseadas nos valores da simulacdo, mas pode-se utilizar para estudar o comportamento
dindmico do protocolo frente a alteracdes na rede. E futuramente, pode-se passar por
uma etapa de calibracdo a fim de tornar os calculos mais exatos.

A grande vantagem da utilizagdo de um simulador de codigo aberto, ¢ poder
contar com a possibilidade de alteracdo de qualquer parametro indesejado, ou criar
varidveis para medir valores até entdo ndo utilizados. Além disso, o NIST tem varios
anos de experiéncia em simulacdo e esta ferramenta ja foi bastante utilizada. Depois das
modificac¢des, pode-se contar com a possibilidade de simular mais um protocolo, além
de poder valer-se de um depurador (debug) especifico para este protocolo.

A verificagdo foi realizada sem problemas, isto porque houve sempre a
preocupacdo de ndo corromper o funcionamento padrao do simulador, e desta forma,
foram criadas estruturas semelhantes as existentes e realizadas mudangas sutis que
foram reconhecidas normalmente; criando um ambiente de testes propicio para o
conhecimento e avaliagdo da camada AAL.

A partir destas modificagdes, ja se pode pensar em desenvolver os modulos de
programacao para realizar a simulacdo de outros AAL, pois tonou-se mais facil a
criagdo no simulador dos protocolos de adaptacdo que faltam nas mesmas bases do
AAL2. Alias, ele pode ser empregado como ferramenta de auxilio no aprendizado do
protocolo da adaptacao, tendo em vista que segue perfeitamente a norma.
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Uma proposta de trabalho futuro um pouco audaciosa, seria trabalhar sobre o
simulador NIST para rever suas estruturas e provavelmente refazé-las, principalmente
na parte grafica que apesar de ajudar, ainda deixa muito a desejar. Um grande avango
seria criar um modulo para inferéncia estatistica, ou seja, proporcionar dados como
média, pico, variancia, desvio-padrdo e intervalo de confianga. Outra implementagao
que pode auxiliar ¢ uma interface geradora de saidas para a ferramenta gnuplot,;
auxiliando na coleta dos dados e visualizagdo dos resultados. As universidades
brasileiras estdo usando este simulador como ferramenta auxiliar para pesquisas de
simulagdo em redes ATM [JIR 2000], o que ¢ mais um ponto forte para adota-lo e
incrementé-lo.

O ATM ¢ uma das opgoes fortes para construgdo de redes WANs de alta
velocidade, mas quase sempre se conhecem e se utilizam os protocolos AAL1 e AALS,
entretanto ¢ necessario divulgar este novo protocolo de adaptacdo, que como pode ser
visto, nao substitui os demais e sim complementa.

O maior custo da utilizacdo deste protocolo é o "overhead" devido a utilizagao
de mais cabecgalhos, porém, isto ndo ¢ tdo importante quando comparado as técnicas de
preenchimento parcial da célula empregadas no AALI1. Alias, torna-se cada vez menos
significativo a medida que aumenta o nimero de usuarios do AAL devido ao fato deste
protocolo apresentar uma boa eficiéncia na multiplexagdo estatistica destes servicos.
Como o novo padrdo denominado AAL 2 trata de servi¢os do tipo VBR (taxa de bits
variavel) com vincula¢do temporal, futuramente podem-se estudar novas aplicagdes.
Mas para isso, precisa-se conhecer melhor os limites de utilizagdo deste protocolo, e
para este fim o simulador modificado pode ser uma ferramenta bastante util.

Sabendo-se do crescimento da telefonia celular e da busca de tecnologias como
do voz sobre IP, é importante observar que as vantagens do AAL2 possibilitam mais
uma forma de controle sobre o trafego de rede, que pode ser essencial em aplicacdes em
tempo real, principalmente, quando deseja-se uma integracdo dos meios de
comunica¢do. Hoje, ja se buscam alternativas de migracdo dos antigos equipamentos
PBXs para centrais modernas conectadas a rede, ou estudos para atualizar as empresas
de telecomunicagdo para suportarem o ATM [GDC 2000].

Em um futuro proximo, deverdo ser estabelecidas redes ATM em diversas
cidades brasileiras, tais como no projeto METROPOA e o da Rede Metropolitana de
Floriandpolis, que a principio serdo basicamente de dados, mas podem vir a integrar
mais servigos necessarios as comunidades que fazem parte destes projetos, visto que
muitos dos integrantes sdo instituicdes de ensino superior que, normalmente, tém
diversos campos de pesquisa, tais como o ensino a distancia.
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Anexo 1 Exemplos da Recomendacdo 1.363.2 para a
Segmentacdao e Multiplexacdo do AAL2
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Anexo 2 Diagramas SDL do Modulo AAL2 criado para
o Simulador NIST

Bloco AAL2 BI(D)
aal2connection_action
(sre,entype,cell.vpiarg) AAL2 ACTION
P
epassa eventos - Repassa eventos
ecebidos pelas recebidos pelo
ubconexdes. " BTE.
ev_enqueue
AAL2 RECEIVE (type, src, cn, time,
co_action, cell, vpi, arg)
'
era eventos para -
s subconexdes.
ev_enqueue
AALz—SEND (type, src, cn, time,
co_action, cell, vpi, arg)
—> >
Gera eventos para
o BTE.
Descri¢do dos argumentos: I_
src - componente que gerou o evento.
cn - componente para qual o evento foi destinado.
type - tipo de evento.
time - tempo programado para o disparo do evento.
co_action - rotina de tratamento do evento.
cell - ponteiro para uma célula.
vpi - niimero do VPI da conexio.
arg - outros argumentos.
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Processo Action

-+

AAL2 Al(2)

(route_list,vpi)

(anotagdo 1)
AN

, |

\

Se for
BTE CLASS

'

/ AN
/ \

( \

Aguarda \
evento )
Anotagdo 1 - Essa rotina ndo pertence ao moduld

0 AAL2, pois esta descrita no simulador original
a definicdo do componente genérico.

Indica quem € o :
componente do fim __J remove
da conexdo _neighbor
'
en>vpi= vpi: ( Aguarda
~VPLT PG \ evento /

Se for
Subconnection

{ \\
( Aguarda )
\ evento
-/
i i (&
Evento
Evento Evento / Evento / EV_LEGAL /
EV_CREATE \ EV_RESET EV_DEL | NEXT HOPS
‘ { lewsaon
Cria Inicializa : Procura porum
as estruturas as variaveis Comp_delete - vizinho que seja
do componente € 0s parametros BTE
) — —
/ \ / \ 4 \
/ / \ , \ .
[ Aguarda | [ Aguarda \ ( Aguarda \ Devolve uma lista
evento / evento ; evento / como BTE
\ \
I \\
( Aguarda )
evento !
| i T
Evento
EV_ROUTE Evento /

EV_NEIGHBOR\

Sim add_neighbor

(LBTE_CLASS) | |

(anotagdo 1) |

—

add neighbor
(0,Subconnection)

Devolve um
componente
vizinho

N

{ Aguarda
[ evento

y

\
|

|
(
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Processo Action

AAL2 A2(2)

D

Evento
MY _
TIMER CU

Evento

(anotagdo 1)

I
A —— NS My_Timer

( Aguarda
evento

EV_START i MANAGER

Evento
MY

"

"""""" Cn_Manager

""""" &

1 Aguarda
E\ evento /J

ﬁ

Evento
MY
MAAL SEND

\
( Aguarda \]
evento

\ /

oo

<3
=2
=]

SUB_RECEIVE :
Y

Cn_
Receive Sub

e

/ \

( Aguarda \

evento ,I

Anotagdo 2 - Essa rotina pertence ao processo Receive.

Anotagdo 1 - Essa rotina pertence ao processo Send. —|

Evento
EV_RECEIVE \

'

Cn_Receive - _.: (anotagdo 2)

+

libera a memodria
alocada para
o PDUeacélula

; \

1 Aguarda !
( evento J

N/
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Processo Receive AALZRIG)
Cn_Receive Verify Parity
¢ Nio
Move Info
Obtem o PDU da
célula recebida e Verifica .
retira o STF paridade Sim i
¢ Le Cell Deliver SDU
Logar
(Cel_recebidas,
Cel_erro,
Cel parcial)
expet =0
Imprime variaveis ptrExt = OSF +1

locais pertinentes ao
acompanhamento da g
simulagdo

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagdo

Verif Parity

Se existe

v

Maal_Error
(U]
Se existe
erro de seqiiéncia * i
Maal_Error Cancel_Reasm
Sim (1
pirExt =1 ptrExt+expct-1
= OSF
Rseq = (Rseq+1)
Rseq = (Rseq+1)
Maal_ Error ﬂ
@ ¢
Move_Info Cancel_Reasm
ptrExt+expct ¢ l
> 48
expct += ptrExt -48 Ver_Cell
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Se o
préximo octeto
for PAD

Sim

Guarda parte do
cabegalho

v

Le cabegalho

ptrExt +=3

Rsplit = ptrExt - 45

v

Verif HEC

Maal_Error
“

Se HEC
correto

v

Reset PH

len=
comprimento lido

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulacdo

v

comprimento lido

Processo Receive a AAL2 R2(3)
Le Cell l
Maal Error
Obtem resto do )
- . cabegalho
Imprime variaveis
locais pertinentes ao i
acompanhamento da
simulagdo Rsplit=0
| Verif HEC
@ Reset PH
Se HEC
correto ¢
Se o Sim
préximo octeto Ver Cell
for PAD ptrExt = Rsplit + 1 -
Rsplit=0
expct = len =

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagdo

len + ptrExt > 48

Move_Info

v

Deliver_ SDU

v

ptrExt +=len

'

PR

expct =
len + ptrExt -48

Sim

v

Move Info

Move_Infc

v

Transfere dados
para o novo pacote
sendo montado
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Processo Receive AAL2 R3(3)

Ver_Cell Deliver SDU

Sim Maal Error
3
Nao Q

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagdo
I
Le cabegalho
Reset_ PH Maal Error
ptrExt +=3 (5)
Verif HEC Limpa buffer Obtem UUI e CID
do cabegalha
Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da
simulagdo
Maal_Error

Maal_Error
®

—

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagdo

| Localiza
a Subconexao Reset PH
; com o CID
registra
os erros ocorridos Cancel
nas estatisticas _Reasm
i Subconexio
existe
Logar expet =0
(erro) ou
Replit 1= 0 Maal Error
i Sim ©)
Aloca um pacote

e coloca o SDU

Dependendo do
erro, registra A
recepgao parcial Maal_Error ¢
Q)
‘ Devolve uma lista Logar
com o BTE (SDU Receb.)
Reset PH i
+ Se houver erro
Limpa variaveis registra
Limpa variaveis recepgio parcial
expet =0
Rsplit=0
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Processo Send

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagao

My_Time

Set_Time

- — Sim
Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagao

AAL2 S1(5)

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagao

Timer_A =True
Timer 1=
Timer CU +now()

Gera evento \

My_Timer

Reset Timer

Reset Ting Logar
(Tempo

Expirado)

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da
simulagdo

ri

Timer A =False

Permit = True

Etrans = SEND

Loc_BTE

Send_Cell
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Processo Send

Receive Sub

Sim

@ — PART

PacFree

LOGAAIL2

AAL2_S2(5)
Move_PD
Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da Move dados
simu lagdo
) Atualiza variaveis,
Set_Timer inclusive ptrBuf.
Verif Cell
Sim
Verif Cell = Send_Cell
True
Nao > 1
V Create_STF
Registra_Pac —
OSF = part + split
Imprime
Mensagemde Erro
| Sim OSF =47
OSF > 47 —p
Nio Y« |
Calcula
. Lo octeto do STF
Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da
simula¢do G ilad Imprime variaveis
omp1iado locais pertinentes ao

acompanhamento da
simulagao

seq =mod 2 (seq+1)
ptrBuf = 1

rem = part

-~
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Processo Send AAL2_S3(5)

My _Permi

Verif Cel

Imprime variaveis
~ Sim [locais pertinentes ao
_ — | acompanhamento da

simulagao

Create CPS PH

Imprime variaveis Sim

Sim |locais pertinentes ao Ev_Pac <> True
com
acompanhamento da
LOGAAL2 . N
simulagao
Nio wag
i part =rem '
ptrBuf > 45 Reset Timer
split = ptrBuf - 45
Néo V I
Copia parte do
Copia cabegalho cabegalho para a
para a nova célula. nova célula. Etrans = FULL ~ PAD
I

ptrBuf += 3 Set_Timer -
Loc BTE ‘
, Permit = True

/ Sim , '
ptrBuf +rem Set_Timer
. >48 Send_Cell

~

Nw Y

Move PDU Move PDU
(rem) (48 - ptrBuf)

part =rem
+ ptrBuf - 48

ptrBuf <>48 N Reset Timer +9p»< Permit=False Retorna TRUE

Nao

Nao
Sim '
ETrans =FULL
Timer A =True ETrans =PART
Nao I
Retorna FALSE
ETrans =SEND Retorna valor

FALSO
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Processo Send

Send_Cel

Cn_Send

v

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da

simulagdo

Aloca memoria para
célula e PDU

Permit = False

v

Create_STF

Sim

Nao

Copia resto
do cabegalho para
nova célula.

v

ptrBuf= split + 1

split=0

—

part=0

ptrBuf> 45

ETrans = PART

Sim

v

Atualiza
ponteiros e
variaveis

Gera eventos
Ev_Receive
para o BTE

Logar
(total células,
total SDU)

Etrans = IDLE

ETrans = SEND

Timer A = True

PtBuf> 48 Move PDU ptrBuf <> 48
(rem)

Move PDU P part = rem — ETrans = FULL

(48 - ptrBuf) + ptrBu

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da
simulagdo

Reset_Timer

AAL2_S4(5)




114

Processo Send

Registra_Pq

[}

Imprime variaveis
Sim |locais pertinentes ao
acompanhamento da

PAD

ﬁ

Preenche restante da
célula com 0.

simula¢ao
|
Obtem CID
Sim .
OSF > 47 Set_Timer
Nao
Set Timer — >

Manager

Calcula o intervalo
entre células baseado
na velocidade de
transmiss&o.

Gera 30 eventos
My_Permit

Programa o
proximo evento
My_Manager

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da
simulagdo

Create
CPS_PH

Y

rem = comprimento
do pacote
CID = definido pelo

usuario

%

Cria cabegalho.

Imprime variaveis
locais pertinentes ao
acompanhamento da
simula¢do

Loc_BTH

Localiza BTE
nas conexdes ou
retorna nulo.

+
O

AAL2 S5(5)
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Anexo 3 Exemplos de Arquivos do Simulador

A) Arquivo de configuracio do simulador NIST

component 'Switch-1' SWITCH 80 280 A
param 'Switch-1'32 0 # Switch-1 Cada componente ¢é
param 0 120  # Delay to process a cell (uSec): 0 descrito em seqiiéncia
param 155 12 0 # Slot time (Mbit/s): 155 num pequeno bloco.
param 300 12 0 # Output q_size (cells, -1=inf): 300
param 200 12 0 # High Threshold (Cells): 200 >
param 100 12 0 # Low Threshold (Cells): 100

param 2 12 0 # buf mgmt: EPD (0), FBA(1), RED(2), FQ(3): 2
param 100 12 0 # EPD Threshold (Cells): 100

................... A Sy L ASOS
pflags 2a 4 #Sigma Pos for Q toLink-A1: 0
pflags 2a 4 #Ratio for Q toLink-A1l: 0 J

A primei rte identifi
component 'Host-AAL' BTE 220 280 <« primetra parfe ldenitica o

t locali
param 'Host-AAL'32 0 # Host-AAL cotponer’e €  foca’iza o
. . plano da interface grafica.
param 300 12 0 # Max Output Queue Size(-1=inf): 300

param 300 12 0 # Max Input Queue Size(-1=inf): 300

pflags 2a 4 #Cells Received: 0 <4— | A segunda parte traz todos os
param 1120  # Logging every (ticks) (e.g. 1, 100): 1 parametros do componente.
param 5000000 12 0 # Stop sending at (usecs): 5000000 Aqueles que podem ser
pflags 2a 4 #Cells in VBR Q to Link-A1: 0 configurados pelo usuario
pflags 2a 4 #Cells dropped in VBR Q toLink-A1: 0 sdo definidos pela particula
pflags 2a 4 #Cells in ABR Q to Link-A1: 0 “param” seguida de seu
pflags 2a 4 #Cells Dropped in ABR Q to Link-A1: 0 valor. Os demais sdo
pflags 2a 4 #Cells in UBR Q to Link-A1: 0 opcionais, e servem para
pflags 2a 4 #Cells Dropped in UBR Q to Link-A1: 0 visualizar os dados através
do log. Neste segundo caso,
component 'Host-AAL-1' BTE 379 361 apos a particula “pflags”é
param 'Host-AAL-1'32 0 # Host-AAL-1 especificado por uma flag o
................... L ST A SO tipo de grafico, se deve gerar
pflags 2a 4 #Cells Dropped in UBR Q to Link-A11: 0 logs, e outros fletfllhes deste
variavel.

component 'Link-A1' LINK 150 280
param 'Link-A1'32 0 # Link-A1
param 155 12 0 # Link Speed (MBits/sec): 155

................... Y SOy L SO

param 10 120  # Distance (Km): 10

pflags 2a 4 #Link rate (Mbit/s) to Host-AAL: 0
pflags 2a 4 #Link rate (Mbit/s) to Switch-1: 0

component 'BBT' LINK 205 208

param 'BBT' 32 0# BBT

param 155 12 0 # Link Speed (MBits/sec): 155
pflags 2 0

pflags 2 0

pflags 2 0

pflags 2 0

pflags 2 0

pflags 2 0

param 10 120  # Distance (Km): 10

pflags 2a 4 #Link rate (Mbit/s) to Switch-1: 0
pflags 2a 4 #Link rate (Mbit/s) to Switch-2: 0
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component 'testel' AAL2ZCONNECTION 193 344
param 'testel' 32 0 # testel

param 10 12 0  # Bit Rate (Mbits/s): 10

param 10000 12 0 # Timer CU em Us: 10000

\

Esta é a descrigdo do novo
componente AAL2, e como
pode ser observado, mantém
a mesma forma padrdo do
NIST.
Abaixo comegam a surgir os
parametros que sdo em sua
maioria comentados no

Esta é a descrigdo do
novo componente
SubVBR, que também
mantém a mesma forma

param 0 12 0 # Envia pacotes sempre q recebe MAAL SEND: 0
param 64 120 # Maximo SDU Comprimento: 64

param 0 12 0 # Atraso no processo de recep¢do em Us: 0
param 0 120  # Atraso no processo de Transmissdo em Us: 0
param 100 12 0 # Qtde de ticks entre cada log: 100

pflags 2a 4 #Total de SDU recebidos sem erro: 0

pflags 2a 4 #Total de células recebidas: 0

pflags 2a 4 #Total de células recebidas erradas: 0

pflags 2a 4 #Total de PDU parcial corretos recebidos: 0
pflags 2a 4 #Total de erros de paridade (Erro 0): 0

pflags 2a 4 #Total de erros de sequencia (Erro 1): 0
pflags 2a 4 #Erros qtde de octetos experado (Erro 2): 0
pflags 2a 4 #Total de PDU discartado (Erro 3): 0

pflags 2a 4 #Total de erros de CRC (Erro 4): 0

pflags 2a 4 #Erros de comprimento excedido (Erro 5): 0
pflags 2a 4 #Discarte de SDU sendo montados (Erro 6): 0
pflags 2a 4 #Erros de CRC em cab. montados (Erro 7): 0
pflags 2a 4 #Total erros de CID reservado (Erro 8): 0
pflags 2a 4 #Erros de CID nao esperado (Erro 9): 0
pflags 2a 4 #Total de vezes que o Timer CU expirou: 0
pflags 2a 4 #Total de pac que ultrapassa o Timer CU: 0
pflags 2a 4 #Total de SDU enviados: 0

pflags 2a 4 #Total de células enviados: 0

pflags 2a 4 #SDU dados perdidos por passar o ATC: 0
pflags 2a 4 #SDU Gerencia perdidos por passar o ATC;
pflags 22 0

component 'subl' VBRSUBCONNECTION 208 411
param 'subl' 32 0# subl

param 0.032 12 0# Bit Rate (Mbits/s): 0.013

param 100000 12 0
param 100000 12 0
param 1 12 0 # Start time (usecs): 1
param 100000 12 0
param 64 120  # Length of packet: 32

param2 120  # Numero identificador da conexdo: 2
param 100 12 0 # Qtde de ticks entre cada log: 100
pflags 6e 4 #Total de pacotes enviados: 0
pflags 6¢e 4 #Vel. de transmissdo em

neighborl 'Switch-1' 'BBT'
neighborl 'Switch-1' Link-A1'

# Mean Burst Length (usecs):
# Mean Interval Between Bursts (usecs): 20000

padrao do NIST.
Sdo os mesmos
parametros da aplicagdo
VBR original.

100000

# Number of MBits to be sent: 100000

Apbs os blocos que descrevem os
componentes, vem um bloco
indicando quem ¢ vizinho de quem.
Isto server para criar as ligacGes.

neighborl 'Host-AAL' 'testel’
neighborl 'Host-AAL' 'Link-A1'
neighborl 'Link-A1''Host-AAL'
neighborl 'Link-A1' 'Switch-1'
neighborl 'BBT' 'Switch-1'
neighborl 'BBT' 'Switch-2'

A tltima parte sdo as rotas
da rede criada. Cada rota ¢
uma seqiiéncia de
componentes na ordem em
que eles estao ligados.

neighborl 'sub4' 'teste2’

routel 'testel' 'Host-AAL' 'Link-A1' 'Switch-1' 'BBT' 'Switch-2' 'Link-A11' 'Host-AAL-1" "teste2’
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B) Arquivo de SNAP do simulador NIST

# Seed 821240736

# Time of snapshot (ticks) 1662567594

component 'Switch-1' SWITCH 80 280

param 'Switch-1'32 0 # Switch-1

param 0 12 0 # Delay to process a cell (uSec): 0
param 155 12 0 # Slot time (Mbit/s): 155

component 'Link-A11' LINK 0 0
param 'Link-A11'320  # Link-All
param 155 12 0 # Link Speed (MBits/sec): 155

................... I evveveccnid e

pflags 2e 4 #Link rate (Mbit/s) to Switch-2: 0

pflags 2e 4 #Link rate (Mbit/s) to Host-AAL-1: 0.327488

component 'testel' AAL2ZCONNECTION 0 0

param 'testel' 32 0 # testel

................... I vvveneccnid i,

pflags 2¢ 4 #Erros de CID néo esperado (Erro 9): 0

pflags 2e 4 #Total de vezes que o Timer CU expirou: 11851

pflags 2e 4 #Total de pac que ultrapassa o Timer CU: 0

pflags 2e 4 #Total de SDU enviados: 56971

pflags 2e 4 #Total de células enviados: 31849

pflags 2e 4 #SDU dados perdidos por passar o ATC: 29

pflags 2e 4 #SDU Gerencia perdidos por passar o ATC: 66

pflags 26 4 #% do total da c¢lula: 37.7358 €¢—— . :

pflags 22 0 A pr1r}01pal diferenca entre o
arquivo de SNAP e um de

component 'teste2' AAL2CONNECTION 0 0 configuragdo, que pode ser

param 'teste2' 32 0 # teste? vista por todo este texto, € a

param 10 12 0  # Bit Rate (Mbits/s): 10 . bresenca de valores

param 4000 12 0 # Timer_CU em Us: 4000 instantaneos no fim de cada

param 0 12 0 # Envia pacotes sempre q recebe MAAL SEND: 0 l1n}‘1‘a. Son}’ente 0S parametros

param 64 120  # Maximo SDU Comprimento: 64 pflags te.m 08 valores~

param 0 12 0 # Atraso no processo de recep¢do em Us: 0 alterados, pois os oujtrf)s $40

param 0 120  # Atraso no processo de Transmissdo em Us: 0 fixados pelo usudrio.

param 100 12 0 # Qtde de ticks entre cada log: 100

pflags 2e 4 #Total de SDU recebidos sem erro: 6984
pflags 2e 4 #Total de células recebidas: 3436

pflags 2e 4 #Total de células recebidas erradas: 0
pflags 2e 4 #Total de PDU parcial corretos recebidos: 4
pflags 2¢ 4 #Total de erros de paridade (Erro 0): 0
pflags 2¢ 4 #Total de erros de sequencia (Erro 1): 0
pflags 2¢ 4 #Erros qtde de octetos experado (Erro 2): 4

component 'subl-1' VBRSUBCONNECTION 0 0

param 'subl-1'32 0 # subl-1

param 0.004 12 0# Bit Rate (Mbits/s): 0.004

param 352000 12 0 # Mean Burst Length (usecs): 352000

param 352000 12 0 # Mean Interval Between Bursts (usecs): 352000
param 1 12 0 # Start time (usecs): 1

param 100000 12 0 # Number of MBits to be sent: 100000

param 20 12 0  # Length of packet: 20

param 1 120  # Numero identificador da conexao: 1

param 100 12 0 # Qtde de ticks entre cada log: 100
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C) Arquivo de log do simulador NIST

# 1 'Link-A1' 'Link rate (Mbit/s) to Switch-1'

# 2 'testel' "Total de SDU enviados'

# 3 'testel' '"Total de células enviados'

# 4 'teste]' 'SDU dados perdidos por passar o ATC'
# 5 'teste]l' 'SDU Gerencia perdidos por passar o ATC'

# 6 'testel' '% do total da célula’
3400140178 2140 x
2400140178 2865
6400140178 75.4717
1400140178 0.291714
3400210499 2141
2400210499 2866

6 400210499 37.7358
3400367700 2142 >

2 400367700 2867

6 400367700 37.7358

3 400761662 2143

2 400761662 2868

6 400761662 37.7358

3 400842736 2144

2 400842736 2870

6 400842736 75.4717 J

/

A primeira parte deste arquivo
descreve qual os parametros
que estdo sendo gravados e o
namero que os identifica na
segunda parte.

A segunda parte ¢ uma seqiiéncia
de linhas na ordem em que clas
ocorrem. Cada linha tem um
identificador, o tempo em ticks e
o valor obtido do simulador.

D) Diagrama basico da rede de teste

BTE

Link 1

AAL2
Transmissor

Switch
ATM

BBT

SubVBR 1

SubVBR 2

SubVBR 3
SubVBR 4

AAL2
Receptor

Switch
ATM
2
Link 2
BTE
2




119

Anexo 4 Modelo do AAL2 com Buffer

Devido ao fato de muitos dos artigos apresentados possuirem buffers em seus
modelos, as comparacdes ficaram prejudicadas. Como foi dito, o nosso modelo ¢
totalmente baseado na recomendagdo 1.363.2 do ITU-T, a qual deixa a questao de
buffers para futuras padronizagdes. Assim, durante todo o processo de programagdo e
estudo, seguiu-se os diagramas SDL da norma, ndo ocorrendo uma preocupacao com
problemas da validagcdo, mesmo porque alguns artigos foram obtidos posteriormente.

Apesar da tendéncia ser a esperada e o ganho de performance ser superior ao do
AALI como desejava-se demonstrar, 0 modelo pode perder credibilidade por apresentar
diferencas tdo grandes em relagdo aos artigos apresentados. Claramente, nao
dispunhamos de dados precisos sobre as outras simulagdes, mas também ndo se
esperava tanta discrepancia.

Verificando que as diferengas eram principalmente devido a perda de pacotes,
entdo estudou-se uma maneira de acrescentar um buffer simples e estudar rapidamente
sua influéncia. Esta perda de parte do trafego vindo das fontes ON-OFF deve-se ao fato
de usarmos modelos estatisticos, e desta forma, ndo se pode prever quando dois pacotes
chegam ao mesmo tempo. Isto ¢ tanto mais freqiliente, quanto mais cresce a velocidade
do trafego ou o nimero de fontes. Este problema também ocorre nas redes reais, € € 0
principal motivo para acrescentar um buffer de entrada.

Como nao fazia parte do diagrama SDL inicial, optou-se por algumas pequenas
modifica¢des no modelo anterior, conforme demonstrado no diagrama extra presente no
fim deste anexo. A mudanca ocorre em dois pontos principais: o primeiro quando
recebe um pacote de uma fonte qualquer, mas a maquina de estados da transmissao se
encontra em FULL, entdo ao invés de descartar o evento, ele ¢ armazenado; o segundo
ponto ¢ logo apos o envio de uma célula, antes de retornar a um estado de espera deve-
se observar o contador do buffer para procurar pacotes em espera e trata-los.

Esta altera¢do ndo seguiu nenhum estudo de filas ou documentagdo de outros
simuladores, e partiu de uma modificagdo que fosse simples e rapida de ser executada,
com o intuito de verificar seus resultados. Quanto ao arquivo de configuragdo,
acrescentou-se mais alguns parametros ao modulo AAL2, o tamanho méaximo do buffer
e o tempo de permanéncia do pacote no buffer, que sdo fixos pelo usudrio e um outro
contador para leitura da utiliza¢ao do buffer.

Apesar do pouco tempo de teste, o resultado apresentado abaixo comprova o
esperado, as diferencas em relagdo aos artigos reduzem drasticamente nas partes altas
dos graficos, onde o trafego ¢ mais intenso. Estudos futuros podem estudar um buffer
mais adequado e realizar simulacdes mais especificas, a fim de obter eventos
relacionados a esta implementagdo, e estudar a capacidade, método de trabalho e outros
parametros necessarios. Como uma primeira observacao, pode-se destacar a tabela A-1
na qual restringiu-se a largura de banda disponivel a fim de for¢ar o preenchimento do
buffer.
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Nova comparagdo da densidade do pacote obtida pelo simulador

A tabela A-1 apresenta os resultados obtidos por Mcloughin (coluna cinza) da
General DataComm. Mcloughin conforme ja apresentado anteriormente. Na primeira
parte da tabela, calculou-se qual a largura de banda seria utilizada pelo niimero de
canais proposto por Mcloughin, e comparando-a ao valor esperado de 1536 Kbit/s. Na
segunda parte da tabela, reduziu-se o nimero de fontes em 20%, o que aproximou o0s
valores do desejado.

Como estamos tratando de trafego VBR, quando dizemos que a utilizagdo média
¢ proxima de 1536 Kbit/s, significa que parte do tempo este valor ¢ ultrapassado. Se, no
entanto, realmente restringirmos a saida maxima de células a 1536 Kbit/s, a taxa de
utilizagdo cai um pouco devido a perda de pacotes que ultrapassarem esta taxa. Na
ultima parte da tabela, calculamos um niimero de canais baseado nesta saida restrita e
outra de 1843 Kbit/s (20% acima do DS1), mas consideramos uma perda maxima
admissivel de 5% de pacotes. Pode-se concluir que, para um determinado nimero de
canais VBR, além da utilizacdo média, ¢ importante ter-se uma pequena largura de
banda excedente e um buffer de entrada para reduzir as perdas por excesso de pacotes.
Futuramente, pode-se realizar estudos para determinar uma relagdo entre o tamanho do
buffer, o nimero de canais e a largura de banda necessaria.
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Tabela A-1. Utilizagdo de um tronco DS1 com o protocolo AAL2

Numero |Largura [Numero |Largura Numero de canais a 32 Kbit/s
Timer cuy|de canaiside Bandafde canais|de BandafMax: ~—~ Mix: —— Max: —— Max:
~ T [a32Kbs  |em Kbit/sla 39Kbs lem Kbit/s|1336Kbit's |1843Kbitis |1536Kbit's [1843Kbit's
com buffer |com buffer
(20% IDLE)
1 ms 55 1207 44 1001 57 69 72 82
2 ms 70 1512 56 1196 57 69 72 82
3 ms 77 1645 62 1378 57 69 72 82
4 ms 82 1791 66 1434 57 69 72 82
5 ms 85 1865 68 1553 57 69 72 82
6 ms 85 1821 68 1481 57 69 72 82
7 ms 87 1905 70 1527 57 69 72 82
8 ms 87 1900 70 1553 57 69 72 82
9 ms 90 1929 72 1569 57 69 72 82
10 ms 90 1973 72 1516 57 69 72 82
11ms 90 1967 72 1496 57 69 72 82
12 ms 92 1944 74 1611 57 69 72 82
13 ms 92 1997 74 1589 57 69 72 82
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E) Diagrama SDL das mudancas realizadas

Processo Buffer AAL2 BI(1)
Receive_Syb My Permi
Sim
Inqueue Send Cell
Nao
Sim Existe Estado Sim
<4— €spago no anterior = FULL e Outqueue
Buffer ? Etrans!= FULL
Nao
Registra Pac
\ 4

Outqueue

Inqueue

Sim

CBuf < LBuf

tempo de
permanéncia
<Tbuf

receive_sub(Ibuf)

Nao

Armazena o evento

Registra_Pac

Incrementa o Cbuf k

Atualiza Ubufe se
necessario Ibuf

T Atualiza o Tbuf
i Nio
. Cbuf>0e
OBS:
libera espago e Etrans'= FULL

Cbuf = contador decrementa Cbuf

[Lbuf= tamanho maximo do buffer

[buf = apontador para o primeiro evento do buffer
Ubuf = apontador para o ultimo evento do buffer
[Tbuf = tempode permanéncia do pacote no buffer
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Anexo 5 Modulo de Inferéncia Estatistica

Durante todo o processo de simulagdes realizadas na dissertagdo, os calculos da
média, varidncia e outras varidveis estatisticas eram feitos de forma quase manual ou
com a utiliza¢dao de outros programas. Por exemplo, o arquivo de log era filtrado para
obten¢do do pardmetro de interesse, depois era levado a uma planilha de célculo, onde
as formulas eram digitadas e os resultados finais usados para gerar os graficos.

Foi sugerido como trabalho futuro a realizacdo de um moédulo de inferéncia
estatistica, mas através da troca de idéias com outros membros do LABCOM da
UFRGS sobre a utilizagdo do préprio simulador NIST para realizar este trabalho,
desenvolveu-se um primeiro modulo de programagdo. Feito a principio para gerar os
calculos basicos e expor os resultados de forma textual ao final da simulacdo, permite
melhor aproveitamento do tempo para estudos das saidas. A geracao de graficos ainda ¢
a encargo de outros programas, mas a partir deste modulo pode-se pensar em gerar
saidas proprias e especificas para este fim.

Esta mudang¢a no simulador seguiu a mesma tendéncia inicial de ndo alterar toda
estrutura ja existente desenvolvida pelo NIST. Isto s6 foi possivel porque no byte
utilizado para guardar os flags de cada pardmetro existia um bit sobrando, que foi
utilizado para indicar um tratamento especial. Os demais flags dos componentes
indicam se aquele pardmetro deve ser logado, se tera um medidor na parte grafica, se
sera visivel, etc. Este flag extra que foi criado, s6 € usado quando a variavel em questao
estd sendo logada, entdo ocorre a verificagdio e a chamada ao novo modulo se
necessario.

ﬁomponente 1 x @ Rotina de log -
Case: Acio 1; Arquivo de
Comando 1: ..... Grava valor; —] LOG

Comando 2: Agdo 2;
Acdo 1; / Agdo 3;
Acgido 2; @ Se flag especial ~
Agdo 3 .ﬂ-\\ Acdo 4, >
k Comando 3: ..... j [ @

Rotina de Calculo

@ Acdo 1;

Arquivo dos

Estrutura

o » Acdo 2; resultados
Estatistica L Agdo 3; / estatisticos
Grava valor;
Agdo 4;

Diagrama representando o funcionamento do modulo estatistico
Para guardar todas as variaveis estatisticas, existe uma funcdo de inicializacao
que armazena espago para uma estrutura especifica destinada a este fim. No programa
principal do simulador existe a chamada para esta fun¢do e para uma outra que testa o
fim da simulacdo, caso a precisdo desejada tenha sido atingida. Para evitar alteragdes
bruscas, o término ocorre pela alteracdo da varidvel de ambiente "stoptime" (a mesma
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usada na linha de comando) que ird causar a parada do controlador de eventos apds
algum tempo.

Todo processo estatistico necessita de informagodes especificas que sao lidas de
um arquivo com a extensao ".stc" e o mesmo nome do arquivo de configuragdao. Caso
este arquivo ndo exista, nada ¢ realizado. Os resultados também ficam num arquivo
separado cuja extensdo ¢ ".cal", de forma que ndo existe alteracdo no arquivo de log
original. Nas informagdes necessarias estdo : nimero de intervalos, precisdo desejada do
resultado, nivel de confianca do resultado, tamanho do intervalo em microsegundos,
tamanho do intervalo em numero de amostras ¢ o salto inicial em microsegundos para
evitar os transitorios.

E utilizado o método de subintervalos descrito no item 6.5, no qual cada
replicagdo ¢ subdividida em intervalos nos quais sao calculadas as médias. Durante o
processo ¢ reavaliado o intervalo de confianga para verificar se atingiu o nivel de
confianga especificado e a precisdo desejada. O tamanho dos intervalos sdo definidos
pelo tempo de duragdo ou nimero de amostras logadas (note que se a variavel ¢ logada
a cada 10 ocorréncias esse valor serd diferente do nimero de amostras reais). Além do
diagrama anterior pode-se entender a logica do modulo através do diagrama SDL a
seguir, € observar os exemplos dos arquivos ".stc" e ".cal".

A) Arquivo de configuracio estatistica (".stc")

30 1.0 1.70 2000000 1000 2000000
30 1.0 1.70 2000000 1000 2000000
30 5.0 1.70 400000 100 400000
30 5.0 1.70 400000 100 400000

B) Arquivo de resultado estatistico (".cal")

# Inicio da Simulacao do arquivo ./di/conf temp

Lido do Arquivo de Conf: 30 1 1.7 2e+06 1000 2e+06

Lido do Arquivo de Conf: 30 1 1.7 2e+06 1000 2e+06

Lido do Arquivo de Conf: 30 5 1.7 400000 100 400000

Lido do Arquivo de Conf: 30 5 1.7 400000 100 400000

# Componente Parametro Intervalo Amostra Tempo Media Int_Confianca Presicao
'teste1' '% do total da célula’ 0 1000 1.8833e+08 48.1886 48.1886 0 1

'testel' '% do total da célula’' 1 1000 1.54685e+08 47.0566 47.6226 0.962265 1
'teste]' '% do total da célula’' 2 1000 1.76126e+08 49.9245 48.3899 1.41779 1
'teste]' '% do total da célula’ 3 1000 1.82681e+08 51.6981 49.2169 1.7268 1
'testel' '% do total da célula’' 4 1000 1.72309e+08 48.9811 49.1698 1.33997 1
'teste]' '% do total da célula’ 5 1000 1.78445e+08 48.7547 49.1006 1.10039 1
'teste1' '% do total da célula' 6 1000 1.8679e+08 50.2641 49.2668 0.971977 1
'testel' '% do total da célula' 7 1000 1.72478e+08 50.3773 49.4056 0.87421 1
'teste]' '% do total da célula' 8 1000 1.65948e+08 47.8113 49.2285 0.827711 1
'teste]' '% do total da célula’' 9 1000 1.78634e+08 45.5094 48.8566 0.973559 1
'teste1' '% do total da célula' 10 1000 1.66751e+08 47.9622 48.7753 0.891398 1
'teste1' '% do total da célula' 11 1000 1.768e+08 47.5849 48.6761 0.831022 1
'teste1' '% do total da célula' 12 1000 1.84681e+08 48.8679 48.6908 0.764841 1
'teste]' '% do total da célula' 13 1000 1.70009e+08 48.2641 48.6603 0.709998 1
'teste1' '% do total da célula' 14 1000 1.59598e+08 47.5094 48.5836 0.67372 1
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C) Diagrama SDL do modulo estatistico
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Fim_OK = Controle do final da simulagao
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