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Resumo

O processo de dimensionar redes de comunicacasitlmum desafio para
pesquisadores e projetistas. A partir da especéicapassando pela operacao, controle
e gerenciamento de redes, as estimativas de canparto do desempenho sao Uteis
para o dimensionamento adequado dos equipamentdetalhamento e precisdo na
capacidade de avaliar o impacto de carga futuréhoresin as chances de prever
dificuldades em atingir metas de servigcos. Comgetebanda larga, como ATM, néo
tem sido diferente. Pela sua concepcéo de ofegarantia de qualidade para servigos
com diferentes requisitos, ATM se empenha em esitsobrecarga da rede. De inicio,
essa premissa € preservada naturalmente atrawestdgdo da quantidade e tipo de
conexdes ingressas na rede. Portanto, a adequasagedursos que compdem a
estrutura de uma rede ATM determina o grau de dibpmlade em atender certa
quantidade de servicos. A pergunta que desejanspomder €. como estimar com
precisao a quantidade de servigo suportada porndegda rede ATM? O limite da
rede € alcancado quando o0s recursos disponiveism&mres que 0S recursos
necessarios a carga de servico. Com o empregoveadaaior de ATM por empresas
de telecomunicacdes, conhecer o limite da redeta egente da potencialidade de
negdcios sem comprometimento da qualidade. E ppdarer expansdes evitando
bloqueio de novos servicos. O processo de dimeasiento de capacidade de uma
rede ATM revela a quantidade de recursos necesgaai@ suportar determinada carga
de servico. Quando os recursos necessarios forearedaue os recursos disponiveis,
o limite da rede foi alcancado. Nesse caso, sés asipossibilidades para o equilibrio:
aumentar os recursos da rede ou diminuir a cargerteo desejado.

Esta dissertacdo propde um método para dimensionand®s recursos de
uma rede ATM. A principal técnica empregada no woh@t@ a simulacdo do
comportamento de trdfego sobre comutadores ATMa Beaterminada carga de trafego
sdo executadas diferentes simulacbes variando @gsos disponiveis dentro de
parametros provaveis. As seguintes medidas de gesdrm sdo obtidas nas simulagbes
como resultados estatisticos médios: razdo de peedaélulas (CLR), atraso de
transferéncia de células (CTD) e variacdo do atdescélulas (CDV). Conhecendo o
desempenho desejado (Qo0S) pela carga de servigoétodo pode determinar a
guantidade necessaria de recursos que satisfazeguisitos de QoS.

A ferramenta escolhida para implementar o modelo ®amulador orientado a
eventos ATM/HFC doNational Institute of Standards and Technold®iST). O
simulador € composto por diferentes modelos de eslers, cada qual com seus
atributos, que podem ser combinados para caraateteterminadas configuracoes de
rede que se deseja avaliar. Os elementos podentesde representacdes de tipos de
comutadores ATM até diferentes técnicas de conttelé¢rafego a serem utilizadas na
simulacdo. A carga de servico na simulacdo é geopor elementos modeladores que
caracterizam diferentes tipos de aplicagfes gesadie trafego, permitindo arranjos de
servicos CBR, VBR, ABR e UBR através de seus rdbscparametros descritores.

A validacdo do método é efetuada através da cowggardos resultados
obtidos com outro trabalho similar desenvolviddizando simulagéo.

Palavras-Chave: ATM, Planejamento de Capacidade, Dimensionamento de
Recursos, Simulacéo
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TITLE:"CAPACITY PLANNING METHOD FOR ATM NETWORKS B/AED ON
SIMULATION"

Abstract

The process of planning communication networks lbeesn a challenge for
researchers and designers. From the specificatioough the operation, control and
management of networks, the behavior performanden&es are useful for the
adequate equipment dimensioning. The detailing acclracy in the capacity to
evaluate the future load impact increase the pibisisib to forecast difficulties in
reaching goals of services. With broadband netgjods ATM, it has not been
different. ATM efforts in preventing network oveao by its conception to offer quality
guarantee for services with different requiremefiom beginning, this premise is
naturally preserved through restriction of the antcand type of connections that can
enter the network. Therefore, the adequacy ofréseurces that compose the ATM
network structure determines the degree of avéitiatm attending certain amount of
services. The question that we wish to answehiswv can we estimate accurately the
amount of services supported by specific ATM nek®or

The limit of the network is reached when the alddaesources are below the
necessary resources to service load. With the highse of ATM for
telecommunications companies, to know the limitnetwork is to be aware of the
potentiality without damage to the quality. Iits be able to forecast expansions to
prevent new services blocking. The capacity plagmrocess of an ATM network
shows the amount of resources needed to suppopecifis workload. When the
resource need is greater than the available resptlre network limit has been reached.
In this case, there are two possibilities to relaalance: increase the network resources
or lower the load of desired service.

This work is about a method for ATM network res@asr@imensioning. The
main technique used in the method is the traffibaveor simulation over ATM
switches. For specific workload, different simubais are executed and they vary
according to the resources available inside thédahle parameters. The following
measures of performance are gotten in the simuoki#s average statistics results: cell
loss ratio (CLR), cell transfer delay (CTD) andl celay variation (CDV). Knowing
the workload desired performance (QoS), the metbena determine the necessary
amount of resources that will satisfy the QoS rexjuents.

The chosen tool to implement the model was the tedeiven simulator
ATM/HFC of the National Institute of Standards amé@chnology (NIST). The
simulator is made up of different models of elersgaaich one with its attributes, which
can be combined to characterize specific networkfigorations that are to be
evaluated. The elements can range from repregamadf types of ATM switches to
different techniques of traffic management to beduis the simulation. The workload
in the simulation is provided by modeler elemeiist tcharacterize different types of
traffic generator applications, allowing sets of KBVBR, ABR and UBR services
through their respective traffic parameters.

The method validation is carried out through theamag of the results gotten
with other similar work developed using simulation.

Keywords: ATM, Capacity Planning, Resources Dimensioning, 8ation.



14

1 Introducéo

1.1 Rede Multisservicos

Por muito tempo a principal infra-estrutura de camacdo mundial foi a rede
telefonica baseada na comutacdo de circuitos anafgAs conexdes de voz
estabelecidas nessas redes recebem toda banddalefincircuito, ou seja, o recurso
para transmissdo ndo é compartilhado. O sistentalefenia atual com comutacéao de
circuitos digitais utiliza a técnica de multiple®acpor divisdo de tempo. O meio de
transmissdo é alocado em fatias de tempo fixas qgata conexdo de voz, ou seja, a
alocacdo do meio para cada circuito € posicionalengpo. A vantagem nessas duas
técnicas de comutacdo é a utilizacdo de uma taxatamte de transmissdo que
possibilita um valor controlado de atraso da origet® o destino. Por outro lado,
dedicar o circuito ou a fatia de tempo de um ciccoausa desperdicio, pois 0 recurso
mantém-se totalmente alocado até o final da conpagésando por diversos periodos de
siléncio de transmissao.

Desenvolvida inicialmente para a transmissdo dahwmnana, a rede telefénica
se mostrou inadequada a demanda de comunicacdadde de longa distancia entre
computadores. A partir dessa necessidade, surge mowa infra-estrutura de
comunicacao utilizando a técnica de comutacdo detes que ndo requer para as
conexdes um circuito de transmissdo dedicado. Ness® a conexdo € logica, o que
permite que varias conexdes compartiihem o meitratesmissdo otimizando assim o
seu uso. Os pacotes tém tamanhos variaveis e posdertificadores da conexdo a que
pertencem. Através da identificacéo é feito o emchamento em cada comutador para
determinar o circuito fisico que leva o pacote@ttestino. A tecnologia atinge, dessa
forma, ganhos de utilizagdo dos meios mas impdadaea multiplexacdo do meio,
retardos variaveis na entrega dos pacotes. As amle®municacdo de dados X.25 e
Frame Relaysdo exemplos do emprego da tecnologia de comutkg;gacotes.

Um novo sistema de comunicagdo é demandado pamdeateficientemente
diferentes servicos. Os estudos para a integrag&istemas de comunicacéo para voz,
video e dados levaram ao desenvolvimento das iidiais de alta velocidade para
multiplos servicos. A possibilidade de criar umbarestrutura Unica de comutacao e
transmissao oferecendo diversos tipos de servegosur interesses de diferentes setores
de atividades como telecomunicacbes e computacda paoperarem com O
estabelecimento da nova tecnologia. O sistema ptopecebe a denominagao de Rede
Digital de Servicos Integrados (RDSI). Com a nddesle de maiores taxas de
transmissao por novos servicos de comunicacdo ®specificadamente a RDSI de
faixa larga (RDSI-FL). O objetivo é fornecer sinameéamente, de uma forma
padronizada sobre um Unico acesso fisico, os ninassds servicos como: video sob
demanda, interconexao de redes de computadorasadifle TV, video conferéncia e
telefonia.

O International Telecommunications Union - Telecomitation (ITU-T), no
final da década de 80, especifica a tecnologia A(RglynchronousTransfer Mode
como sendo a base da implementacado do RDSI-FLeggusas sobre ATM ja vinham
ocorrendo desde o inicio da década de 80 quanbossava um modo de transferéncia
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eficiente para diversos tipos de servicos de cooagédo. Com o passar do tempo, 0
ATM aparece como alternativa ndo s6 como a tecimlogsica associada as redes de
longa distéancia (WAN) mas também para as redesslfcAN). ATM € uma tecnologia
de comunicacédo que prové dutos de alta velocidadegtransferéncia de qualquer tipo
de informacéo digital em pequenos pacotes de tami@y chamados células. A idéia
basica é estabelecer entre dois pontos que desejaomunicar um circuito virtual que
€ mantido pelos comutadores de células para lewdonacédo de um lado a outro. A
caracteristica marcante do ATM é o QoS (QualidadeSeérvi¢co), que garante o
desempenho predefinido que determinado servicossigae ISSO permite suportar
aplicacbes de tempo real que sdo sensiveis am ataso por exemplo conversas
telefénicas. O atendimento a diversidade de cafatiteas de trafego e exigéncias
distintas de grandes quantidades de servicos é/pbpselo ATM gracas ao controle de
trafego reunido a capacidade de multiplexacao isstat do meio em altas taxas de
transmissao.

O ATM é um padrdao aberto normalizado pelo ITU-T, wmganismo de
padronizacao internacionalmente reconhecido. Haasuéntidades envolvidas nas
definicbes da tecnologia ATM. Uma das que merectadee ¢ o ATM Forum, um
consorcio autbnomo criado em 1991 que reune fattes, fornecedores de servicos e
usuarios ATM que tem como objetivo clarificar odgiees desenvolvidos e propor
especificacdes de implementacdes. A tendéncia iauackscente € a utilizacdo da
tecnologia ATM na implantacédo de redes metropasade alta velocidade para o
suporte integrado de servicos como telefonia, videferéncia e acesso a base de
dados.

Devido ao comprometimento com a qualidade dos @esviransportados e a
limitacao fisica dos recursos, como capacidadeahsmissdo dos enlaces, a rede ATM
possui um ponto flutuante de saturacdo dos recuEsusestado de saturacdo, a rede
impede 0 ingresso de NOVOos servigos ou comecaex spfeda de desempenho devido a
congestionamentos. O ponto de saturacéo é flutypagedepende de fatores externos a
configuracdo dos recursos da rede. Os trés faextesnos sdo quantidade de trafego,
requisitos de desempenho e topologia de conexdesombinacdo desses fatores
especifica a carga de servico submetida a redga€ate servicos distintas aplicadas
sobre determinada rede resultam em diferentes igades possiveis de atendimento a
servigos. Portanto, o projeto de uma rede ATM dewesiderar a carga de servico
fundamental para o dimensionamento dos recursogeda, procurando sempre
identificar os fatores externos com o maior detakyato possivel para adequar a rede
aos servicos previstos.

Outros fatores que influenciam na capacidade dedetento da rede s&o os
fatores internos referentes a configuracdo da (fde 1.1). Dentre esses estdo 0s
diferentes recursos que podem ser reunidos nagowado fisica da rede, como
capacidade dos enlaces, capacidade de comutagiuijdgule déuffers topologia de
enlaces e outros. Sao intrinsecos aos equipametitzados ou caracterizam uma
solucdo de configuragdo adotada para a rede. Aa querte dos fatores internos é
referente a configuracao l6gica dos mecanismosaddstpara o controle de trafego.
Novamente, combinando valores para esses fataresstenodificacdes na capacidade
da rede. Enquanto os fatores externos consomenisosguos fatores internos os
disponibilizam. O levantamento desses fatores\eabagdo de equilibrio entre eles é o
inicio da garantia de sucesso do projeto de uneaAdd.
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FIGURA 1.1 — Relacao entre Fatores Internos e Bater

Superada a etapa de levantamento e qualificacdiafdgo de servicos a serem
suportados, resta avaliar o impacto dessa carga sobstrutura de recursos da rede.
Sendo os recursos limitados, a rede possui um mnsaturacdo que depende de suas
caracteristicas e técnicas utilizadas para atemsleservicos demandados. Partindo de
uma determinada carga de servigo, o comportamenttesempenho da rede depende
exclusivamente das caracteristicas dos fatoresogdisicos e de controle. O conjunto
de caracteristicas fisicas envolve, entre outremehtos, topologia de rede, taxa de
transmissdo dos enlaces, capacidade de comutagimndidade de memodria. S&o
recursos limitados geralmente pelo custo ou inliddaie técnica, e quanto maior a sua
disponibilidade melhor seréo as possibilidadesedemhpenho da rede. Os elementos de
controle sdo representados por algoritmos que megam o0s mecanismos de
gerenciamento de trafego, tais como admissdo deexfems e tratamento de
congestionamento. Os fatores de controle sdo fuedi@s e suas configuragdes
determinam as caracteristicas de utilizacdo da Agurfeicoamentos dos elementos de
controle otimizam a utilizacdo dos recursos fisieosonseqientemente aumentam a
capacidade de servico suportada pela rede.

1.2  Motivacao

Estudos para avaliar o desempenho ATM tém sido ndekedos por
pesquisadores, como é visto em [PIT96]. A avaliad@aesempenho, neste trabalho,
trata da analise de um conjunto de medidas quelEateterminar o grau de eficiéncia
da prestacao de servicos feito pela rede. Ao méempo, procura identificar pontos
responsaveis por contencdes (gargalos) que devamatzdos. Fazer a avaliacdo de
desempenho de uma rede instalada e operacionaficeigma maioria dos casos,
realizar medicbes de parametros de desempenhorapogaor meio de equipamentos
ou aplicativos de gerenciamento. Em outras sitisagade é possivel fazer as medicdes
em campo. Isto acontece quando estamos projetandoade nova ou quando estamos
prevendo, sobre uma rede existente, um aumentoofdtl carga. Nesse caso um dos
meétodos adotados € o de simulacédo do comportardande para realizar a avaliagao
de desempenho.

Conforme os resultados obtidos na avaliagdo denge=meho de determinada
carga de servico podemos fazer o dimensionamerstoedorsos da rede. Quanto mais




17

precisa a previsdo dos resultados maior deverdasempacidade de configurar
adequadamente e de prever dificuldades de desempenh

A partir da especificacédo, passando pela operagiiole e gerenciamento de
redes, as estimativas de comportamento do desempedlo Uteis para o
dimensionamento adequado dos equipamentos. Com dedeanda larga, como ATM,
nao tem sido diferente. Concebida para oferecaantjar de qualidade para servicos
com diferentes requisitos, ATM se empenha em ewitsobrecarga da rede. De inicio,
essa premissa € preservada naturalmente atravestdgado da quantidade e tipo de
conexdes ingressas na rede. Portanto, a adequasigedursos que compdem a
estrutura de uma rede ATM determina o grau de dibpjmlade em atender certa
quantidade de servigos. A pergunta que desejanspomder €: como estimar com
precisdo a quantidade de servico suportada porndegda rede ATM? O limite da
rede é alcancado quando os recursos disponiveismsEmwres que 0S recursos
necessarios a carga de servico. Com o empregoveadaaior de ATM por empresas
de telecomunicag¢des, conhecer o limite da redeta egente da potencialidade de
negdcios sem comprometimento da qualidade. E ppoerer expansées evitando
blogueio de novos servigos.

O processo de dimensionamento de capacidade dereadeaATM revela a
quantidade de recursos necessarios para suportamdeada carga de servico. Quando
0S recursos necessarios forem maiores que os osatdisponiveis, o limite da rede foi
alcancado. Nesse caso sdo duas as possibilidades equilibrio: aumentar os recursos
da rede ou diminuir a carga de servico desejado.

1.3  Objetivos

Este trabalho apresenta uma proposta de métodoopdnamensionamento de
capacidade de redes ATM que pode ser utilizado capo ao projeto desse tipo de
rede. A proposta é baseada na avaliacao de deskempletida pela simulagcéo orientada
a eventos do comportamento de trdfego sobre coorg®d®TM. O modelo utilizado
na simulacao é caracterizado com elementos fundamegue atuam no desempenho
dos servicos, tais como: tamanho do buffer, modeltrafego, quantidade de conexdes,
largura de banda do enlace, e outros.

Para determinada carga de trafego sédo executadeentes simulacdes
variando os recursos disponiveis dentro de paramptovaveis. As seguintes medidas
de desempenho séo obtidas nas simulacdes comtadesukstatisticos médios: razao
de perda de células (CLR), atraso de transfer@wec®lulas (CTD) e variagdo do atraso
de células (CDV). Conhecendo o desempenho des@am®) pela carga de servico, o
método pode determinar a quantidade necessariaed#sos que satisfazem os
requisitos de QoS. Diferentes configuracfes desredeargas de servicos podem ser
exercitadas para revelar limites necessarios deagdo de recursos que evitem
dificuldades de desempenho.

O produto escolhido para implementar o modelo ff@reamenta de simulacéo
orientada a eventos ATM/HFC deational Institute of Standards and Technology
(NIST). A ferramenta € composta por diferentes rfomlde elementos, cada qual com
seus atributos, que podem ser combinados para@azac determinadas configuragdes
de rede que se deseja avaliar. Os elementos patetiesde representacdes de tipos de
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comutadores ATM até diferentes técnicas de contteleafego a serem utilizadas na

simulagdo. A carga de servico na simulacéo é geopor elementos modeladores que
caracterizam diferentes tipos de aplicacdes gesadite trafego, permitindo arranjos de
servigos CBR, VBR, ABR e UBR utilizando seus resipes parametros descritores.

A validag&o do método é efetuada através da comggados resultados obtidos
com outro trabalho similar desenvolvido utilizarslmulac&o. Para alcancar o objetivo
de dimensionamento de capacidade ATM, as segumgéss foram tracadas:

1) Definir como estimar a alocacdo logica de rexsirpara categoria de
servicos CBR, VBR-rt, VBR-nrt, ABR e UBR.

2) Caracterizar os modelos de trafego VBR-rt e MBR-(ex.: video
conferéncia e video sob demanda).

3) Adequar o simulador ATM/HFC.
- disponibilizar valores estatisticos médios de CTCD&/ por conexao;
- construcdo do intervalo de confianca para CTD e QM método de

subintervalos de tempo de simulacao;

4) Gerar programas para escalonar execucdes deioemie alocacdo de
recursos.

5) Dimensionar recursos conforme graficos de desahmp obtidos nas
simulacdes.

1.4  Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitaldsjndo esta introducéo, da
seguinte forma:

o 2 Desempenho em redes ATMnhesse capitulo sdo apresentados conceitos da
rede ATM relacionados a qualidade de servico. Tamb&acionamos as
medidas de desempenho utilizadas para avaliar #dgde de servico
oferecida. No final do capitulo, descrevemos alguesanismos de controle
de trafego que sao responsaveis por garantir od@s$onexdes;

o 3 Planejamento de Capacidade de Redes AT.Mniciamos esse capitulo
comentando a relacédo entre carga, capacidade mpieskeo em redes. Em
seguida, apresentamos o método para planejametpdeidade e os modos
de alocacéo de recursos utilizados conforme a@asede servico;

o 4 Simulagdo para Dimensionamento de Capacidadeaborda o uso do
simulador NIST ATM/HFC para o planejamento de cagmie de servicos
VBR. Resultados praticos sdo apresentados parardgraioa implementagéo
do método e validar o modelo;

a 5 Conclustes e Trabalhos FuturasConsideragfes e sugestbes de melhorias
que podem ser implementadas no processo de plaargaucte capacidade;

Possuindo os seguintes anexos:

Anexo 1 Parametros de QoS Genéricps

Anexo 2 Execucéo do Simuladgr

Anexo 3 Relacdo dos Programas Alterados no NIST ATMIFC;
Anexo 4Scriptse Arquivos utilizados na Simulacap

000D



19

2 Desempenho em Redes ATM

2.1 Sistemas Eficientes

Um sistema computacional € composto por diversasdaties combinadas
ordenadamente para atender as necessidades dassidrRécursos finitos e, na maioria
das vezes, custos consideraveis sdo utilizadossistamas. Ndo basta um sistema
executar seus procedimentos corretamente e sinurarotazé-lo de forma eficiente.
Pela diversidade de resultados alcancados e desoscutilizados, sdo inimeras as
possibilidades de relagbes indicadoras de efi@éeon um sistema. Um indicador
basico de eficiéncia em sistemas computacionais ®ngpo consumido por um
procedimento para produzir uma quantidade de eekultA capacidade de transferéncia
de dados entre dois dispositivos € um exemplo dgsseale indicador onde o valor é
dado na unidade de bits por segundo (bit/s). Gsaddres de eficiéncia sdo medidas de
desempenho das caracteristicas do sistema.

Consideramos a eficiéncia de um sistema de fortativae A eficiéncia estd em
alcancar determinada medida de desempenho. Cetmay@is um avanco tecnoldgico
esse mesmo nivel de desempenho sera considerdibgeirte ou insuficiente para a
demanda existente. Vejamos a evolucdo da comuwniakg@ados nos ultimos anos. O
desempenho méaximo da capacidade de transmissd@urélade banda) passou de
medidas em Kbit/s para Gbit/s, e logo estaremandél em unidades de Terabits.
Ainda desconsiderando qualquer evolugdo tecnolpgica sistema pode superar seu
proprio desempenho apds passar por uma reconfayupsga otimiz4-lo. De uma forma
ou de outra, o patamar de desempenho para um gistentonsiderado eficiente esta
sempre em gradual crescimento.

Comparar as medidas de desempenho de sistemaasn@rtho para dizer qual é
o mais eficiente. A comparacdo utiliza valores nicoé que representam as
quantidades alcancadas pelas atividades do sistemaseja, cada medida de
desempenho é feita sobre uma caracteristica especdmo quantidade processada,
tempo de resposta, numero de usuérios, velocidadacdsso, memdria utilizada, e
outras tantas. A comparacéo € feita considerandiidaee que quantificam a mesma
caracteristica de desempenho. O minimo tolerdvel pas caracteristicas de
desempenho é determinado pelas necessidades b@seagabilizam a utilizacdo do
sistema. Em geral pode-se exceder o desempenhman@sperado, mas nunca ficar
aguém do necessario.

Comparando as medidas de desempenho entre sistamasiderando a
finalidade, podemos dizer qual o mais eficiente m&s qual o mais apropriado. A
eficiéncia ndo € o unico fator determinante nacs®lale sistemas computacionais. O
fato de um sistema ser mais eficiente do que méimgarante que sera escolhido para
ser utilizado. Outros fatores de beneficio, taismeo facilidade operacional,
escalabilidade, disponibilidade, padronizacdo ¢ocds implementacao, influenciam na
deciséo. A evolucédo tecnoldgica para atingir nigeigeriores de desempenho tem um
custo a ser considerado. Sistemas podem ter deskogextraordinarios e grandes
facilidades mas terem implantacéo inviavel devidewasto. Os sistemas mais eficientes
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também podem ser descartados por ndo haver nessbsgidatica de atingir os niveis
de desempenho apresentados. Como em qualquerswalesscolha, deve ser pesada a
relacdo entre os custos e os beneficios.

2.2 QoS e Capacidade de Atendimento em Redes de Comwagéao

Como qualquer outro sistema, as redes de comupict&g@ medidas de
desempenho para avaliar sua eficiéncia. As questiesentes ao desempenho séo
importantes pois influenciam diretamente na quadede qualidade dos servigos
prestados. Vejamos como exemplo a largura de bgwdzdo) que restringe a
qguantidade de bits que sé&o transferidos por segemdom meio fisico. Se um usuario
ou um grupo de usuarios demandar um desempenhargle#d de banda superior a
disponivel, ocorrera uma contencdo e enfileiramguata utilizacdo do meio fisico,
impactando a vazdo de informacdo pretendida pel@riss Os recursos de rede
disponibilizados de forma compartilhada sdo alosadmporariamente pelos usuarios.
Apoés a utilizacdo, o recurso é liberado, tornandtisponivel para outro usuario. A
guantidade maxima de usuérios atendidos simultami@n® dada pela quantidade de
recursos da rede. Ultrapassando esse limite hawveréongestionamento e 0 USuario
deverd aguardar a liberacdo do recurso para estabel comunicagéo, ou seja, perda
de qualidade de servico. Como existe a alternaseiaisuarios utilizando a rede, o
compartilhamento disponibiliza o servico de comagéo para uma quantidade maior
de usuarios. Assim, aproveita-se melhor a estrutiaraede reduzindo o custo por
usuario.

Os recursos utilizados em uma rede de comunicagéolisitados e, por
guestbes de viabilidade, compartilhados pelos imiaComo foi visto, recursos
limitados significa uma capacidade de atendimeestrita de usuarios. A capacidade
estéa relacionada com a quantidade de recursoda®gar cada usuario. As exigéncias
de qualidade do servigo determinam a quantidadesséda e a forma de alocacédo dos
recursos. Portanto, qualidade de servico e capeidie atendimento estédo inter-
relacionados. O aumento da exigéncia de qualidadezra capacidade de oferecer
servico, e vice-versa. O ideal € buscar o equililemtre garantir a qualidade dos
servicos e maximizar a utilizagdo dos recursoseda.rA tecnologia adotada na rede
define a relagdo entre qualidade de servico e wgue de atendimento. A seguir é
apresentado o comportamento dessas grandezas smedea de distintas finalidades:
telefonia e computacao.

Nas redes telefénicas, o desempenho € avalialirantio pardmetros como:
tempo para obter sinal para discar, tempo parbastzer a ligacdo, disponibilidade de
troncos, qualidade do som (relagdo sinal/ruidos,ecpe confiabilidade da ligacéo.
Esses parametros determinam a qualidade de sgi@g8) prestado. A tecnologia
tradicional de rede empregada para carregar vcizagnada de Comutacao de Circuitos.
E uma tecnologia orientada a conex@o que utilizamitds de multiplexacdo para
concentrar muitas conversag¢des em um Unico trdemmf A técnica de multiplexagdo
TDM (Time Divison Multiplexing ndo requer funcdes complexas de controle de
trafego. Devido ao assinalamento dos usuarioseavaibs fixos de tempo, a qualidade
do servico € deterministica e previsivel (excetogroos de transmisséao e bloqueio de
conexdao) e os usuarios ndo podem afetar a quald@adervico de outro usuario. Nao
ha contencdo por banda ou recurso, a ndo ser pehero de intervalos de tempo
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disponiveis para estabelecer conexdes. Entretamteguema TDM nao permite atingir
0 importante objetivo de maximizar a utilizacdobdamda utilizada. Muitas aplicacoes,
como transferéncia de arquivo e video conferémeglerem banda variavel durante
suas transmissdes. Alocacdo de banda acima dosaeocedeva a uma severa
ineficiéncia, pois a banda nao utilizada por trasséres lentas ou intermitentes poderia
ser utilizada por outra conexdo. Em TDM as fatiastempo sdo alocadas para uma
conexao independente se o0 usuario esta ou naanitanto algo. A forma de alocacéo
garante a qualidade mas possibilita 0 desperdi&i@curso. Por causa de sua alocacao
estatica dos intervalos de tempo, o TDM néo é esftel para suportar trafego com
caracteristicas de rajada. Por outro lado é efieigrara suportar trafego de voz
[FLA91].

A finalidade da rede de comunicacdo de dados éctmne transportar
informacdes entre computadores remotos, chamad@sios da rede. A eficiéncia esta
em transmitir o mais rapido possivel quantidademfbemacdes validas entre o maior
namero de usuarios. O parametro de desempenhoobéasizado em redes de
computadores € a vazahroughpuj medida em bit/s ou octetos/s. A vazao da rede é
afetada pelo congestionamento, ou seja, pela soiggectemporaria de recursos.
Congestionamento que geralmente causa 0 aumemerdasmissdo das informacodes.
Essas variacdes de sobrecarga sobre a rede sa@bigascpelos usuérios através do
aumento do tempo de resposta, gerando insatisfagteeso a qualidade do servi¢o
prestado. O ideal seria a rede ter um comportantesrisparente, COMo Se 0S USUArios
estivessem interligados sem o compartilhamentedersos. Dessa forma nao haveria
nenhum tipo de contencdo de trafego causado peéa Agproximar a realidade das
redes de dados a esse ideal € uma meta a serpeasel tecnologia tradicional de
rede projetada para carregar dados € chamada dat&@m de Pacotes. Os pacotes
podem ser comutados sem estabelecer uma conexda. (iféo que acontece com 0
protocolo IP. Pacotes sdo roteados em cada ndaddaereenhuma banda € pré-alocada
para a transferéncia de dados. Essa tecnologia teapacidade de maximizar o uso da
rede mas ndo pode garantir qualidade de servicqupondo ha qualquer tipo de
alocacédo de recurso. Essa situacdo caracterizaredeade melhor esforco onde a
largura de banda ocupada pelo usuério varia dedlaamm a carga da rede a cada
instante. A maior rede de computadores, a Intefoeprojetada como rede de melhor
esforco, e originalmente ndo previa qualquer mecamipara garantia de qualidade. A
filosofia de melhor esforco tem se tornado inageitdpois a qualidade degrada
rapidamente quando a demanda da rede cresce. Singolee aumentar a capacidade
dos enlaces e dos equipamentos ndo garante qualiiddefinidamente. Propostas de
mecanismos de identificacdo de prioridades e afmcde recursos tém sido colocadas
para suprir QoS em redes TCP/IP. Podemos citantoqnio DIFFerentiated SERVices
(DIFFSERV) e MPLS (Multiprotocol Label Switching)omo alternativas para
implementar QoS. Detalhes dessas tecnologias sésempadas em [MCDOO].

Para serem eficientes, as solucdes de redes dewsimizar a utilizacdo dos
recursos da rede enquanto atingem necessidadesiatidage de servico (QoS) de
diferentes aplicagcdes. Nenhuma das tecnologias@maas, comutacdo de circuito e
comutacdo de pacotes, atendem satisfatoriamenge odgstivo, ou por ndo usarem
eficientemente 0s recursos, caso da comutacaordatas, ou por ndo garantirem
qualidade, caso da comutacdo de pacotes. Pelasitzmbs de suportar eficientemente
diferentes requisitos de servico em uma Unica4eétautura de rede, surge a tecnologia
ATM baseada na comutacao de células.
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O inerente conflito criado pela necessidade deipéima utilizacdo da rede
enquanto garante diferentes QoS pode ser resotadoa combinacdo de técnicas de
controle de trafego com a capacidade de multipBxastatistica do ATM. Utilizando
servicos orientados a conexdo, o ATM avalia a cadiaitacdo de estabelecimento de
conexao se possui recursos suficientes para supanta conexao sem prejudicar as ja
estabelecidas. Essa € uma das funcdes de conteolératego (TM - Traffic
Managementdo ATM projetada para prevenir a rede de se tsobrecarregada. Mas
se uma sobrecarga acontecer, as funcbes de codioleafego podem reagir no
congestionamento para manter os objetivos de Qa@Baeto maximiza o uso dos
recursos da rede. Lidando com diferentes velocgldéeacesso, o0 ATM pode adaptar
trafego de diferentes protocolos sobre uma Unita-gstrutura de rede.

Outras tecnologias como IP e Frame Relay aspirgoorsr e consistentemente
disponibilizar diferentes niveis de qualidade devige. Para isso devem implementar
técnicas de controle de trafego. Devido ao tamdixileodas células, a implementacdo
dessas técnicas € mais facil no ATM que em oudi@wmtogias. Para que equipamentos
de diferentes fornecedores possam coexistir emmiesma rede, alguns componentes e
técnicas de controle de trafego necessitam senided de tal forma que permitam a
interoperabilidade. Duas entidades sdo as respeisga@a interoperabilidade do ATM:
ITU-T e ATM Forum. O ITU-T estabelece o padrdo fatne o ATM Forum € a
organizacao criada por um grupo de companhiasi¢taties, provedores de servigco em
rede, usuarios,...) para desenvolver as espedfisagde interoperabilidade. A
padronizacdo das fungbes basicas do controle figdr&lo ATM j& esta completa no
ITU-T e no ATM Forum.

2.3  Principios de Redes ATM

Qualidade de servico (QoS) tornou-se o fator chawedesenvolvimento de
novas tecnologias de redes. Servicos com requisieoQ0oS exigem tratamentos
diferenciados. A qualidade de servico € definiden@osendo o efeito coletivo do
desempenho do servico e que determina o grauidéaséb do usuéario desse servico.

ATM é uma técnica de transmissdo e multiplexacdentada a conexdes que
prové uma forma eficiente de garantir os requisi®sjualidade de servico das diversas
aplicacbes de comunicacadnternet, telefonia, televiséo, video conferéneideo sob
demanda, tele-medicina e muitas outras aplicacées impondo o uso crescente de
banda e o suporte simultaneo de diferentes servegise a mesma rede de
telecomunicacdes. ATM € capaz de integrar difesetims de redes de comunicacao
em uma unica e consolidada rede de banda larga.

2.3.1 Multiplexacéo de Células
Uma rede ATM consiste basicamente de uma sérigdipanentos terminais

(usuarios) e um conjunto de comutadomasitche$ interconectados por enlaces ponto-
a-ponto (fig. 2.1). Os comutadores tém interfacas gonectar usuario a rede (UNI -

! Uma aplicagdo de comunicagéo é definida como efatajue requer enviar um ou mais fluxos de
informacgdes entre duas ou mais localizacdes. [KOW97
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User Network Interfagee para conexado entre comutadores (NMNletwork-Network
Interfacg. A informacéo é transmitida pela rede em um faontge pacote de tamanho
fixo, chamado célula ATM. Uma célula ATM €& formadar 53 bytes, sendo 48 de
informacéo pay-load e 5 de cabecalhchéade}. O uso de células pequenas e de
comprimento fixo simplifica o gerenciamento dunsferse o projeto dos comutadores.

& (20

NNI

NI

Comutador

FIGURA 2.1 - Elementos da rede ATM

Os formatos da célula ATM na UNI e na NNI sdo naxis na tabela 2.1. O
campo GFCGeneric Flow Contrglfoi definido com o objetivo de prover o controle
fluxo na UNI para o trafego originado no equiparedt usuario e enviado para a rede.
Atualmente o GFC nao esta sendo utilizado. Os oar{p’l {Virtual Path Identifiej e
VCI (Virtual Channel Identifier formam o rotulo da conexdo utilizado pelos
comutadores para encaminhar as células ao de€iincampo PTI Payload Type
Indicator) tem duas finalidades. A primeira, é indicar mtge informagéo contida na
célula, podendo ser de usuario, sinalizacdo ou aleutancdo. A segunda finalidade é
indicar se a célula recebida passou por congestienis durante seu percurso. O
segundo bit do PTI é chamado EFCI (explicit forwaodgestion indication). O campo
CLP (Cell Loss Priority é formado por um unico bit usado para indicariarilade
caso haja a necessidade de descarte de céluladula que for marcada com o CLP
igual a 1 é candidata preferencial ao descarteafcagdo desse bit pode ser feita pela
rede ou pela propria aplicacdo. No caso da redaraatéo € feita em todas as células
que néo estdo em conformidade com o contrato dstade com a rede. A aplicacéo
pode marcar determinadas células porque se essderaén entregues nao degradarao
0 servigo. O Ultimo campo do cabecalho é chamaddE@ (Header Error Check). E
utilizado para delineacdo de célula e deteccaorrds ee transmissao que ocorreram
nos campos que compde o cabecgalho da célula. Fa®satingiram no maximo um
anico bit no cabecalho podem ser corrigidos autmaraente. Excedendo o valor de
um bit, a célula é descartada.
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TABELA 2.1 - Campos do cabecalho

Campo | UNI NNI Descri¢cao

GFC 4 bits N&o tem significado fim a fim,an@ utilizado

VPI 8 bits | 12 bits | Identificador de caminho virtual

VCI 16 bits | 16 bits | Identificador de circuito virtual

PT 3 bits | 3 bits Tipo de dados: do usuario ou dérgea

CLP 1 bit 1 bit Indica célula sujeita a descartebdixa prioridade
HEC 8 bits | 8 bits Controle de erro do cabecalho

Fonte: [CER97]

Devido as redes ATM serem orientadas a conexdogsade qualquer
transferéncia de dados deve ser estabelecido romitoi virtual através da rede. Os
circuitos virtuais sao disponibilizados de duas mfas: manualmente pelos
administradores da rede ou dinamicamente pelogiasu&ircuito virtual dinamico é
chamado SVC Switched Virtual Circu)t e permanece ativo até a transferéncia de
informacéo ser completada. Ja o circuito virtuapdnibilizado manualmente, chamado
PVC (Permanent Virtual Circu)t permanece ativo independente da conexao estar
sendo utilizada. Os procedimentos e mensagenseygmdser trocados entre a rede e
0S usuarios para estabelecer SVCs sédo efetuadosurpoprotocolo denominado
sinalizacdo. Genericamente, sinalizacdo € a degigndas normas para estabelecer,
manter e encerrar conexfes ATM. A sinalizacdo, &amlchamada de fase de
estabelecimento da conexaal( setup, precede o inicio da transmissao de trafego. O
ATM Forum especifica a sinalizacdo UNI 4.0 paraifsices UNI [UNI4.0] e PNNI 1.0
para interfaces NNI [PNN1.0].

2.3.2 Contrato de Trafego

Um usuario ATM requisita uma conexao ponto a panioponto multiponto
através do protocolo de sinalizacdo. Junto a esgaisicdo vem uma série de
informacdes que caracteriza o trafego a ser trdaitknsobre a conexao e a qualidade de
servico requerida pelo usuario. Se a rede ace#tadat a requisicdo do usuario, €
firmado um acordo chamado de contrato de trafago4f2). Esse acordo compromete
a rede em alcancar o desempenho (Qo0S) desejadoupedmio para o trafego que
mantiver suas caracteristicas conforme o acordael@lteracbes sdo necessarias, novo
estabelecimento de conexao e contrato de trafegoeg@ieridos. O contrato de trafego
€ um componente fundamental no controle de tradegATM. O contrato de trafego &
composto pelas seguintes informagdes:

- Parametros de Qualidade de Servigo requerida (QoS):
- Méaximo atraso de transferéncia de célula (maxCTD);
- Variagdo maxima de atraso de transferéncia dasc@piCDV);
- Probabilidade de perda de células (CLR);

- Descritor de trafego da conexao:
- Categoria de servico;
- Parametros de trafego:
- Taxa maxima de transmisséo de células (PCR);
- Taxa média de transmisséo de células (SCR);
- Numero maximo de células transmitidas na taxa de @BS);
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- Taxa minima de transmisséo de células (MCR);
- Tolerancia da rede para trafego que exceda o PORTE
- Definicdo de conformidade;

Inicialmente, essas informacdes séo utilizadas pelde para avaliar a
possibilidade de suportar a requisicdo do usu&mo grejuizo do nivel de servico das
conexdes ja estabelecidas. Decidindo aceitar a carv@xao, a rede utiliza o contrato de
trafego para outra finalidade: o policiamento dodl recebido do usuario. Prevenindo-
se da entrada de fluxos fora de conformidade, -s@ita dano que o excesso de trafego
causaria em outras conexoes.

Solicitacéo de Conexao (QoS, Trafego,...)

g Rede
B Conexao Aceita ATM

<

Caracteristicas de Trafego

Comprometimento

QoS Requerida

FIGURA 2.2 - Contrato de Trafego

2.3.3 Descritor de Trafego da Conexao

Descritor de trafego da conexdo € o nome dado aumo de parametros
originarios dos usuarios que especificam para e =l caracteristicas de fluxo da
conexdo. Durante o estabelecimento do circuitai@iyia rede utiliza esse descritor para
avaliar os recursos necessarios para aceitar essgrda conexdo. Cada direcdo de
fluxo de uma conexéo pode ter seu descritor degaafpermitindo configurar circuitos
virtuais ATM com caracteristicas de trafego asgiicet

O descritor de trafego da conexdo, conforme [TM40¥sui quatro parametros
de trafego mais o parametro CDVT que definem o astamento da fonte. Esses cinco
parametros sao apresentados a seguir. Além dedeamacoes, o descritor de trafego
especifica também a categoria de servico e a dgabnde conformidade que serdo
apresentados nas préximas secdes deste capitulo.

PCR (Peak Cell Rate- Taxa maxima de transmissao (largura de banda) d
fonte medida em células por segundo.

SCR (Sustainable Cell Raye conceitualmente, representa a largura de banda
média de longo prazo requerida. E a taxa médieadsrhissdo de uma conexdo. E dada
em células por segundo.

MBS (Maximum Burst Sige- representa o numero maximo de células que
podem ser transmitidas na taxa de PCR. E dada emtidade de células, mas por
deducéo, define o tempo maximo de duracéo da rajada
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MCR (Minimum Cell Raterepresenta a largura de banda minima requerida
pela conexao e pode ser especificada como sende ge#o. Independente do valor,
uma vez aceito pela rede, esse sera garantidald=esta células por segundo.

CDVT (Cell Delay Variation Tolerange Tolerancia de CDV, ou seja, variacdo
méxima permitida para o atraso das células, usumémeformado em microssegundos.
Mesmo com fontes de taxas constantes, o intervaiiee @s células pode alterar-se
devido aos atrasos provocados pela rede (casditi@ramento de trafego). O intervalo
para limitar essas alteracdes dentro de valoresaees € dado pelo CDVT. Se o
CDVT é definido como zero, significa que ndo héat@hcia da rede caso a célula
chegar antes ou depois do tempo de chegada espsesmiip essa sujeita ao descarte.
Esse parametro é utilizado para verificar a conidaate do trafego.

Outros parametros que descrevem o comportamenttrafiego podem ser
calculados a partir dos descritores informados. daso da tolerancia de rajadgir(-
Burst Toleranck dada em segundos, utilizada para verificar doconidade de trafego
VBR [GIR98]. O parametro BT é definido pela segeiexpressao:

BT :(MBS—l)x(i—ij
SCR PCR

A quantidade de valores que constituem o desatgarafego depende do tipo
de classe de servico a ser utilizada (tab. 2.2jinigées de categorias de servico e
parametros de qualidade (Qo0S) serao vistos cornthdstaas proximas secoes.

TABELA 2.2 - Descritores de Trafego e QoS por Categde Servico

Categoria Descritores de Trafego Parametros de QoS

de Servico| PCR| SCR| MBS| MCR| CDVT CLRCDV | CTD
CBR CT - - - CT GR GR GR
VBR-It CT CT CT - CT GR GR GR
VBR-nrt CT CT CT - CT GR - -
ABR CT - - Opc. CT - - -
UBR CT - - - CT - - -

CT - estabelecido no Contrato de trafego
GR - Garantido pela Rede
Opc. - Opcional

2.3.4 Categorias de Servicos

Uma rede multisservicos suporta uma diversidadenemde servicos. Apesar da
diversidade, as conexdes desses servicos podemgregradas dentro de categorias
conforme suas caracteristicas de trafego e expedale QoS. Dessa forma a rede
pode implementar procedimentos de alocacdo desecwr funcbes de controle de
trafego por categoria de servico. O ATM Forum dafiam namero de categorias de
servico baseada nos seus requerimentos de redasesle [TM4.0]. Algumas dessas
categorias requerem requisitos de qualidade sessiveatraso com taxas variaveis de
transmissdo, enquanto outras ndo. Alguns tiposdeces podem tolerar um ndmero
moderado de perda de células, enquanto outros rexggrdas compativeis com as
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disponiveis em canais dedicados. Os parametros ate &) de trafego a serem

declarados pelas aplicacdes dependem de sua ¢atdgaervico. O objetivo da rede é

prover 0s recursos necessarios de forma que aigdedg de cada servico seja mantida
(fig. 2.3).
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FIGURA 2.3 - Necessidades de QoS para difereniesagpes
As categorias de servi¢o definidas pelo ATM Fordm: s

Servico CBR Constant Bit Ratg é a categoria de servico usada por aplicacdes
e conexdes que requerem uma quantidade fixa (ctept@de largura de banda. A rede
utiliza o parametro PCR estabelecido pelo usuaaia mleterminar os recursos que
estardo alocados enquanto durar a conexdo. Nessetodas as células estdo sujeitas
ao mesmo atraso. A fonte de trafego pode emitiulaglabaixo da taxa de PCR, porém
a largura de banda néo utilizada ndo podera sewr@ifada por outra conexdo, o que
acarretara desperdicio de recursos da rede. Acé@aride atraso é praticamente zero.
Desde que a fonte ndo ultrapasse o valor de PGRS € garantido. O controle de
congestionamento € alcancado geralmente por nel@AL (Connection Admission
Control) na fase de estabelecimento da conexaed@ aceita a requisicao de chamada
somente se pode prover a banda solicitada. Perd&lulas, ou grandes atrasos, tem um
impacto negativo substancial nesse tipo de serlictuidos nessa categoria de servico
estdo aplicacdes sensiveis ao atraso e de tempaiseeomo voz, video e emulacéo de
circuitos de dados, como PDH E1 (2 Mbit/s).

Servico VBR-rt (Variable Bit Rate real-timg é a categoria de servico utilizada
por aplicacdes cuja fonte gera trafego com taxeéwarde transmissdo. A alocacéo de
banda e recursos é feita considerando a taxa nuedimansmissdo (SCR), a taxa
maxima (PCR) e o tamanho maximo de rajada (MB)aAda alocada € menor que o
PCR e maior ou igual a SCR. A natureza de sensctechpo real VBR-rt requer baixo
atraso (CTD), baixa variacdo no atraso (CDV) e paqutaxa de perda de células
(CLR), como a categoria CBR. Esses parametros sd&safdos pelos usuarios no
estabelecimento da conexdo. As fontes do servige §y&am trafego, durante periodos
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de atividade, na taxa maxima PCR. A duracdo do®gms de transmissdo e de
siléncio é caracterizada pelo SCR. Conforme adel®CR / SCR aumenta, maior € o
comportamento de rajatida fonte. A alternancia randdmica entre periodoatividade

e siléncio das fontes VBR minimiza a probabilidatke duas fontes colidirem nos
periodos de pico de transmissdo. A variacdo na dax@ansmissdo permite diversas
fontes VBR serem multiplexadas estatisticamenteesob mesmos recursos otimizando
a utilizacdo da rede. Dessa forma, os servicos YBRVBR-nrt sdo projetados para os
usuarios compartilharem enlaces ATM de forma a ipi@po ganho estatistico na
utilizacéo do mefd Aplicacdes multimidia de tempo real, como videnferéncia, séo
exemplos dessa categoria de servico.

Servico VBR-nrt (Variable Bit Rate non-real-timg como VBR-rt, essa
categoria de servico requer largura de banda \@ridwrante a duracdo da conexao.
Entretanto, sendo a natureza ndo de tempo realhédastricbes quanto a atrasos
(CTD) ou variagdes no atraso (CDV). Porém, é radaeuma baixa taxa de perda de
células (CLR). Portanto, servigcos VBR-nrt podem a@aplamentduferizados A rede
determina os recursos alocados pelo PCR, SCR e Mi#@mados pelo usuario.
Aplicagcdes como correio eletrdnico com imagem ee@idob demanda sdo exemplos
para essa categoria.

Servico ABR (Available Bit Rat¢: a categoria de servico ABR possui um
mecanismo adaptativo que modifica a taxa de tresssim conforme a largura de banda
disponivel na rede. A largura de banda dos enlfise®s ndo utilizada pelas outras
conexdes fica automaticamente disponivel para ngges ABR. Portanto, a taxa de
transmissao nessa categoria de servico é dinammntarme a demanda da aplicacéo e a
disponibilidade da rede. A rede utiliza célulasrohdas RM (Resource Management)
para notificar a fonte de trafego ABR sobre o estdd rede. Quando a fonte recebe
uma célula RM indicando congestionamento, essa ides@iatamente reduzir sua taxa
de transmissdo. Recebendo células RM indicanddhader congestionamento, a fonte
aumenta a utilizacdo da banda. Essa interacdoantéulas RM e a fonte ABR resulta
em um apropriado ajuste na taxa de transmissaocepdea congestionamentos. Para ter
certeza que a fonte esta obedecendo as requisigbesducdo das ceélulas RM, é
necessario o policiamento do trafego por parteeda.rO servico ABR garante uma
taxa minima de transmissédo (MCR) e pode ser limifaat uma taxa maxima (PCR). O
mecanismo de controle de fluxo na fonte de trafegumiza o potencial de perda de
células. Esse servico foi projetado para acomaddego de dados que requer uma
garantia especifica em relacéo a taxa de perdaldiag (CLR), no entanto ndo possui
requisitos quanto ao atraso de transferéncia (@WLDyua variacdo (CDV). Exemplo de
aplicacdo que pode utilizar esse servico € a gaéstia de arquivos.

Servico UBR Unspecified Bit Ratg a categoria de servico UBR foi projetada
tendo em mente um modelo muito similar ao das réat=ss tradicionais onde néo
existe previsdo de taxas de trafego e de QoS desejE muito simples em termos de
controle de trafego. Conexdes UBR compartilhamrgula de banda sem utilizar

% Transmissao de bloco de células com taxa fixaaiesmiss&o. Os blocos sdo separados por periodos de
inatividade da fonte. Quanto maior a duracdo deofoges de inatividade em relacdo aos periodos de
transmissao, maior € o comportamento de rajada.

% O ganho estatistico estd na proporgéo do nimemmrexdes suportadas pela multiplexacéo estatistic
em relagdo ao numero de conexdes suportadas péiplexacao deterministica (pela taxa de pico de
transmissao). A multiplexacdo estatistica serdtida no capitulo seguinte.
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qualquer mecanismo de controle de congestionam@ntisuario nao informa nenhum
tipo de parametro descritor de trafego. Portanteda ndo garante nenhuma qualidade
de servico (QoS). A banda disponivel para serigldR € a restante na rede depois de
atender todas as outras conexdes. E como no seh@8) com a diferenca de nio
possuir qualquer controle de fluxo. Células tratisias acima da banda disponivel sdo
descartadas. As informacfes séo transmitidas peméss UBR entendendo que a rede
fara o melhor para leva-las ao destino, porém [Ese ndo acontecer. Protocolos
superiores a rede ATM, como TCP, devem se preo@rpaetransmitir as informacdes
perdidas. Esse comportamento caracteriza o setvVBB como sendo de melhor
esforco best-efforf. Mecanismos de descarte de células seletivosnfqreopostos,
como EPD (Early Packet Discard) [RF95], para mimania retransmissao de pacotes
devido ao descarte de células. O servico UBR éhairporque é muito simples de ser
suportado na rede, ndo ha reserva de recursofoatas ndo necessitam conhecer suas
caracteristicas de trdfego. Nas aplicacbes sersgwate entrega que querem fazer seu
proprio controle de erros e de fluxo, a UBR é urmseoka razoavel. Exemplo de
aplicacao de servigos UBR sao transferéncia devargje correio eletronico.

Devido a possibilidade de oferecer os requisitosimus solicitados pelas
conexdes, o ATM pode ser utilizado para suportdogaos diferentes tipos de trafego
de telecomunicagdes. A figura 2.4 mostra os réqaisle QoS e o mecanismo de
controle de fluxo oferecido para as categoriasedagos.

CBR ‘ VBR-rt | VBR-nrt| ABR UBR
CLR Especificado N&o Esp|
CTD Especificado N&o Especificadd
Cbv Especificado N&o Especificado
controle Néo sim | Nao

FIGURA 2.4 - Qualidade oferecida pela Rede ATM

Para uma dada categoria de servi¢co, uma rede peceer uma ou mais classes
de servico. Uma classe de servico pode especifadares de QoS e limitar o intervalo
de alguns parametros descritores de trafego. Dessa € possivel oferecer diferentes
niveis de servicos e tarifas. Quanto maior a qadégd maior o valor a pagar pelo
servico.

2.3.5 Definicdo de Conformidade

A gualidade de servico (QoS) é assegurada paradddafego de células que
estiver em conformidade com o contrato de trafégoede faz o monitoramento das
conexdes considerando determinados parametrostdestde trafego, como PCR ou
SCR (fig. 2.5). Os parametros utilizados séo dateados pela categoria de servico da
conexdo. O monitoramento pode agir somente sofitx® de células do usuario com
direito a QoS (CLP=0) ou agir indiscriminadamentbdre todo o fluxo agregado
(CLP=0 + CLP=1). As células que passam pelo mmamtento e nao satisfazem as
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condicbes de trafego sdo consideradas ndo confaenzesede deve descarta-las ou
marca-las (CLP=1), conforme a definicdo de confdadée passada pelo usuario no
estabelecimento da conexao (fig. 2.6).

CBR

Cellsa

A

PCHR

~V

|:| Em Conformidade
. Fora de Conformidade

FIGURA 2.5 - Conformidade de trafego CBR e VBR

Conforme visto, para fazer o monitoramento é neécessdeterminar 0s
parametros descritores de trafego a serem utilizadotipo de fluxo (CLP=0 ou
CLP=0+1) a ser analisado e a acao a ser tomada ashloélulas ndo conformes. Essas
especificacdes sao feitas durante o estabelecindentonexao atraves do parametro de
usuario chamado definicdo de conformidade.

Rede

B - e B

Usuario solicita no contrato
gue as células com CLP =0
ndo conformes sejam marcadas

@

Usuario solicita no contrato
gue as células com CLP =0
ndo conformes ndo sejam marcadas

FIGURA 2.6 - Acédo tomada conforme definicdo de oomidade

A definicdo de conformidade determina a forma decsenar para quais células
serdo garantidos os parametros de QoS requeridose as células ndo conformes
serdo tratadas, ver tabela 2.3. Células com CLPeriam-se inelegiveis para as
garantias de QoS, mas opcionalmente elas aindanpattancar o destino se a rede nao
sofrer congestionamento. Quando a garantia de Qafliéada ao trafego agregado
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(CLP=0+1), células com CLP=0 e CLP=1 séo tratagaalinente, sem diferenca de
prioridade. Esse caso é chamado de definicdo derctidade com CLP transparente.

TABELA 2.3 - Definigbes de conformidade por categale servico

Definicdo de | Categoria | Fluxo Monitorado | Acdo Células QoS Garantida
Conformidade| de Servico| PCR| SCR| MCR Nao CLR | Max- | P2P-
Conforme CTD CDV
CBR.1 CBR 0+1| Nao| Nao Descarte 0+l 0O+1 0+1
VBR.1 VBR-rt/nrt | O+1 | O+1 | N&o Descarte 0+1  O+1(rt)+1Qrt)
VBR.2 VBR-rt/nrt | O+1 | O N&ao Descarte 0 0 (1) @t
VBR.3 VBR-rt/nrt | 0+1 | O N&ao Marca 0 0 (r) Ort)(
ABR.1 ABR 0 Nao| O Descarte 0 N&o N&o
UBR.1 UBR 0+1 | Nao| Nao Descarte Nap Nao Nao
UBR.2 UBR 0+1 | Nao| Nao Marca Nag Nao N&o

Fonte: [GIR98]
2.4  Qualidade de Servico (Qo0S) - Medidas de Desempenho

Existe um conjunto de informagdes que define ordpsaho fim a fim desejado
por uma aplicacdo sobre a rede ATM. Sdo chamada&asede qualidade de servico
(QoS). A Qualidade de Servico é definida na recatag@io E.800 do ITU-T como
sendo o efeito coletivo do desempenho do servigoeedetermina o grau de satisfacéo
do usuario desse servico. A rede utiliza essesemlmara determinar se a conexao pode
ou ndo ser admitida. Seis parametros de QoS s@loupara medir o desempenho da
rede para uma dada conexéo [I.356]. Trés dessesmpedr negociados pela aplicacéo
com arede, sao eles:

- Razao de Células Perdidas (CLR);
- Atraso de Transferéncia de Célula (CTD);
- Variacdo de Atraso de Transferéncia da CeluC

Os trés outros parametros ndo S8o0 nhegociaveis eca@axteristicas da
configuracdo da rede, sao eles:

- Razé&o de Células Erradas (CER);
- Taxa de Células Inseridas Incorretamente (CMR);
- Razé&o de Blocos de Células Severamente Err&tSRER).

Séo diversos 0s possiveis resultados da transfardacuma célula numa rede
ATM. Basicamente sao 0s seguintes:

- Transferéncia com sucesso: a célula é recebidaesers dentro de um
tempo maximo especificado;

- Célula com erro: a célula é recebida dentro dorvuate de tempo
especificado, mas o conteudo foi alterado ou ogadbe € invalido;

- Célula perdida: a célula ndo chegou dentro do teegpecificado ou foi
descartada;

- Célula intrusa: a célula recebida ndo faz partsalesnexao, foi inserida
por alteracdo erronea do cabecgalho.
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Os aspectos de qualidade de servico podem servaldssre medidos no ponto
no qual o servigo € acessado pelo usuéario. A sefgaiharemos a forma como séo
considerados e medidos os parametros de QoS.

2.4.1 CLR - Razdo de Células Perdidas

A perda de células ocorre por causa do esgotandenéspaco em filabfferg
devido a chegadas simultaneas de diferentes cosegb@scalonador do CAC e as
estratégias de filas podem ter um efeito na quadéidie células perdidas (descartadas).
As células também podem ser descartadas por eerdgadsmissdo que afetaram o
cabecalho da célula e ndo puderam ser corrigidoaz@o de células perdidas em uma
conexdao é dada por:

Células Perdidas
CLR= e
Total de Células Transmitidas

Onde,

Células Perdidasncluem:
- Células conformes que nao alcancaram o destingsef@® que
foram descartadas;
- Células que foram recebidas com cabecalho invalido;
- Células entregadas tarde demais. Sao células coamke atraso
gue perdem a utilidade para o caso de trafego emmateeal.

Total de Células Transmitidasé o numero de células conformes
transmitidas no periodo. O CLR ndo conta as célylesndo estdo em
conformidade com os descritores de trafego asswnpeda aplicacédo
com a rede.

O intervalo de tempo de medicdo ndo € padronizatks, geralmente, é
representado como o periodo de duracdo da conexao.

2.4.2 CTD - Atraso de Transferéncia de Célula

A medida de tempo para a transferéncia de céldafi@ida como o periodo
consumido para levar a célula de um usuario acooltetalhando, € o tempo que
comeca a contar a partir da saida do primeiroaitéula na origem até a chegada do
altimo bit da célula no destino. Os pontos de éfeia de saida e de chegada séo as
interfaces UNI dos equipamentos do usuéario (fig). 2.

CTD - Tempo decorrido para entrega

FIGURA 2.7 - Tempo de transferéncia da célula deugo@rio a outro
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O atraso para a transferéncia de células de umaanesnexao nao é fixo.
Diversos componentes de retardo sdo responsavkisapaso da ceélula. S&o eles
retardo de propagacdo, retardo de transmissdadoetle comutacdo e retardo de
enfileiramento (fig. 2.8).

Comutador ATM (switch)

Portas de Matriz de Portas de
Entrada Comutacao Saida com Buffers

Propagacéo Comutacao Enfileiramento Transmisséo || Propagacao
Atraso fixo Atraso fixo Atraso variavel Atraso fixo Atraso fixo

FIGURA 2.8 - Fatores que compdem o atraso na emttagélula

O atraso para levar uma célula de uma ponta a eatrama conexdo é dado
como:

CTD =D +W,

Onde,
D é a constante resultante dos atrasos de propagegdsmissao e
comutacao.

W, é o componente variavel do atraso que refletenpdeque a célula
permaneceu em filas para ser transmitida.

O atraso através de uma rede é o resultado doslastaausados pelos
elementos presentes no caminho da célula. Existlemeatos cujos retardos séo
constantes para todas as células que o atraves@mmos retardos causados pela
propagacao, transmissdo e comutacao. Portantonormalor de CTD para qualquer
célula de uma mesma conexao é dado pela somardsssafixos. O atraso de uma
célula possui um componente variavel dependentieafigo encontrado no caminho.
Células oriundas de diversas fontes competem poirses comuns limitados, espaco
no buffer do multiplexador, o que causa o retardo de erdibeento. As filas sao
encontradas nas portas de saida dos equipamerstassdarios e nos comutadores da
rede. As células que permanecem mais tempo emafijaardando sua vez para serem
transmitidas terdo um atraso maior do que aquelkencontraram filas menores.
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A seguir sdo apresentados os fatores componente$ o

- Atraso de propagacao ocorre devido ao tempo utilizado para propagar o
sinal no meio fisico. O tempo de propagacédo depdodgo de meio fisico utilizado e
a distancia percorrida pelo sinal. E fixo para deieado caminho que a célula
percorre. O retardo de propagacao final € o somatte todos os enlaces por onde
passou. A tabela 2.4 mostra atrasos conforme o degwopagacao.

TABELA 2.4 - Tempos de Propagacéao

Meio de Propagacao Tempo de Propagacao
UTP 4 pus/Km

Cabo Coaxial 4 us/Km

Fibra 5 us/Km

Satélite 360 ms/36.000 Km

Fonte: [Onv95]

- Atraso de transmisséo:é o tempo necessario para completar a transmissao
de uma quantidade de bits para um enlace. Commantzo da célula é fixo (53 bytes),
o retardo devido a transmissdo depende unicamentargura de banda do enlace. A
tabela 2.5 mostra o tempo necesséario para inserr eélula na rede com diferentes
interfaces.

TABELA 2.5 - Tempo de transmissao de uma céluld (@igs)

Interface Taxa (Mbit/s) Taxa Real (Mbifl$)Atraso (1s) =ps/célula
PDH E1 2,048 2,048 207

PDH E3 34,368 33,730 12,5

SDH STM-1 155,52 149,76 2,83

SDH STM-16 2.488,32 2.396,16 0,17

- Atraso de comutacdo é o tempo total que switchleva para comutar uma
célula de uma porta de entrada para outra de s@idarocedimento é analisar o

cabecalho da célula, consultar tabelas de comutza@odeterminar a porta de saida e
entregar a célula na fila da porta de saida. O deqmsto nesse procedimento,

conhecido por laténcia interna, depende da arguitetia matriz de comutacao

implementada no equipamento. A tabela 2.6 trazngpacacao da laténcia interna e de
outros parametros de desempenho alcancados potamnres disponiveis atualmente

no mercado.

TABELA 2.6 - Informagfes de comutadores disponimeisnercado

Fabricante| Switch (1) (n) cnr) (V) (V1)
Laténcia |Laténcia d¢ Chamada/q Quantidade Matriz de
Interna | Chamada VCs Comutacgéo
3Com CB9000 10ps 500 ms 62 36.000 30 Gbit/s
Cabletron | Ssw 6500| 11pus 8 ms 250 64.000 10 Gbit/s
Marconi | ASX-1000| 12ups 2 ms 385 25.000 10 Gbit/s

Fonte: Documentacao dos fabricantes, 1999/2000.

4 Excluido o overhead da estrutura de quadro do PSBH.
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Onde na tabela,

| - Tempo interno para comutar uma ceélula. Retaedootnutacao.

Il - Tempo para estabelecer uma conexao, considetandwitch

lll - Quantidade maxima de estabelecimento de conexdaggondo.
IV - Quantidade maxima suportada de circuitos vistsenultaneos.
VI - Capacidade de comutad@d-duplex

- Atraso de enfileiramento é o somatdrio do tempo de permanéncia da célula
em cada ponto de fildo(ffer) ao longo do caminho percorrido. Bsffersséao utilizados
para resolver a contencdo quando mais de uma a#alza simultaneamente em uma
porta de saida. Os valores de atraso de enfileitmmeariam de uma célula para outra
conforme a carga no ponto de fila. Por ter essactanistica varidvel, € o principal
componente a ser considerado na avaliacdo de amasedes de comutacéo de células.
O atraso de enfileiramento ndo depende unicamenteguhntidade de células
correntemente nbuffer, mas também da capacidade de transmisséao dadewstdda da
fila (fig. 2.9). Portanto, o tempo méaximo possigelpermanéncia na fila de uma célula
€ dado pela seguinte expressao:

1
mMaxCTDg= Bx—
* TE

Onde,

MaxCTDqgé o valor maximo de atraso para essa fila.
B € a quantidade possivel de células que a fila padezenar.
TE é a taxa de transmissédo do enlace, dado em cphuiaggundo.

Fluxo de Células S Taxa de Transmisséo
do Usuaério > do Enlace ~
- _/

~
Capacidade da Fila

FIGURA 2.9 - Atraso de Enfileiramento

As exigéncias de maximo CTD como parametro de Qu variar de uma
aplicacao para outra. O CTD pode afetar negativeeragulicacdes com interatividade,
como video conferéncia. Com grandes atrasos, s&ecsagéo em uma video conferéncia
tende a colidir, forcando os participantes a w@ililbngas pausas, o que descaracteriza
uma conversacao normal. A tabela 2.7 mostra vatteedraso tolerados para diferentes
aplicacgoes.
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TABELA 2.7 - Exemplos de Requisitos de CTD e CDV

Aplicacéo Taxa de Pico Atraso (CTDYariacao do Atraso (CDV)
Voz Comprimida 16 Kbit/s 30 ms 130 ms

Video Conferéncia 64 Kbit/s 250 ms 130 ms
Video Conf. MPEG 256 Kbit/s 7 ms 9,1 ms

Video NTSC MPEG 1,5 Mbit/s 5ms 6,5 ms

Video HDTV 20 Mbit/s 0,8 ms 1ms

Fonte: [Onv95]

O maximo CTD (maxCTD) especificado para uma coneX&tefinido como
uma garantia estatistica usando o parametro delpioladea, ondea € um valor
muito pequeno, na ordem de™®l0A rede tem que garantir o maxCTD com uma
probabilidade de 1 a. O maximo CTD representa, dessa forma, o limitéungdo de
densidade de probabilidade, onde as células coasostrsuperiores sdo consideradas
perdidas ou inuteis (fig. 2.10). Portanto, a philidade da célula exceder o maximo
CTD néao pode ser superior ao valor de CLR (proluiule de perda requerida). O
parametroa pode ser visto como a probabilidade de perda tldaséque pode ser
tolerado pela aplicacdo devido a chegadas muitsadas. Na figura 2.10, o atraso
minimo € a soma dos componentes do atraso de exdstich fixa: transmissao,
propagacao e comutacao.

Probabilidade

o

v

Tempo de Transferéncia

CTD
Minimo Ccbv Células Perdidas ou
entregues tarde demais
l€ CTD Maximo N
™~ g

FIGURA 2.10 - Distribuicdo da probabilidade do CTD

2.4.3 CDV - Variacao do Atraso de Célula

Devido a multiplexacdo estatistica do ATM, o tentigopermanéncia em filas
(bufferg varia de uma célula para outra. Essa variacaefe¥ida como CDV Cell
Delay Variatior), também chamada dgter. Um fluxo de células com taxa de
transmissao constante chegando em uma fila coogada para transmissdo pode
resultar em uma sequéncia de rajadas de célulsesida

Conceitualmente, o CDV é dado como a diferencaeentitraso experimentado
por duas células consecutivas, como mostra a esgques

CDV= (D +Wi1) - (D +W)
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Onde,

D é a constante que inclui os atrasos de propagagdsmissao e
comutacdo. E um valor igual para todas as céluasamexdo em
guestao.

W é o valor de atraso resultante das filas por gadeou a célula "i"
da conexao.

W, é um componente do atraso variavel da célula qgaesa de
namero "i". E um valor independente dg.W

CDV é medido em unidades de tempo e pode ter aelmdt positivos e
negativos. Um valor positivo ocorre quando o teraptre as células decrementa (fig.
2.11). E um valor negativo ocorre quando o temgceerelulas incrementa. O CDV é
zero quando ndo ha modificagdo no tempo de at@sodlulas.

Periodo de Transmisséao
de uma célula

—>| t [e—
W, m. W ,.
— T e

Taxa de Transmissao Taxa de Transmissao
PCR=1/T PCR' =1/T
PCR < PCR’

FIGURA 2.11 - A variacdo no tempo de chegada dalaél

O CDV ¢é utilizado como requisito de QoS no estatiento da conexdo. O
valor informado € definido como a diferenca do maomenor CTD entre todas as
células da conexdao. Esse parametro é chamado ded€P¥o a pico (ppCDV). Segue
a formula:

ppCDV=CTD_, -CTD,,,

Essa métrica permite avaliar a variacdo méaximaipelsentre o tempo de
chegada de duas células consecutivas que forarpaggzadurante o percurso.

Como medida de desempenho da rede, o CDV podevalado célula a célula
de duas formas: CDV de um ponto e CDV de dois [gonto

O CDV de um ponto mede a variabilidade da chegadeétula em relacdo ao
PCR da fonte. Isso inclui a variabilidade da fanie efeito cumulativo da variabilidade
introduzida pela rede [1.356]. Cada tempo de chaghalcélula é comparado com seu
tempo de referéncia, o qual é representado pelpaete chegada da célula anterior
mais o tempo entre células esperado (1/PCR). Segxeressao para calculo do CDV
de um ponto:

CDVI1P, =¢, —a,
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Onde,
CDV1R é o CDV de um ponto da céllda
ck€ o tempo de chegada de referéncia da cklula
ax € o tempo de chegada real da cékula

O tempo de referéncia é definido como segue, sentioc= a;.

Sec, < a, entao:

_ 1
Ck+1 - ak + PCF
Senao:
_ 1
Ck+1 - Ck + PCF

O CDV de dois pontos mede a variabilidade do teagpa@hegada das células
com referéncia a variabilidade gerada pela fonsseHnclui somente a variabilidade
introduzida pela rede. A medida é tomada entre plwigos (MP1 e MP2) de referéncia
na rede, por exemplo, as UNI de entrada e saida.aPeélulk, o CDV de dois pontos
€ dado pela seguinte expressao:

CDV2R, =CTD, —CTDref

Onde,

CDV2R € o CDV de dois pontos da céllta

CTDx é o CTD da célula k, medido entre o ponto MP2  MP
CTDref € o CTD de referéncia que é definido casando o CTD
calculado para a primeira célula da conexéao.

Visto que as células de usuéario ndo carregam adesaida, € muito dificil de
medir o CDV de dois pontos. Essa definicao aintaes estudo no ITU-T.

O parametro de qualidade CDV é facilmente confumdidm a tolerancia na
variacdo de atraso de células (CDVT), o qual é usscritor de trafego para
estabelecimento e policiamento da conexdao. O CD\oI'valor maximo tolerado de
CDV para uma dada conexéo, ultrapassando esse wdlafego é considerado nao
conforme.

O CDV tem um impacto negativo no desempenho ddsagpkes que néo se
adaptam bem as modificacdes na taxa de recebindastaeélulas. Por exemplo, um
decodificador que esta mostrando um video com adrgs por segundo espera receber
da rede um fluxo consistente. Entretanto, se a thxaecebimento decrementa, o
decodificador devera reduzir a quantidade de qsagay segundo, prejudicando a
qualidade do video. A tabela 2.7, na secao anfeniostra valores de variacao de atraso
tolerados para diferentes aplicacoes.
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2.4.4 CER - Razao de Células Erradas

A razédo de células erradas é influenciada pelesctafsticas fisicas do meio,
como distancia e técnica de transmissao utiliz&deR € definido para uma conexao
como segue:

Células Erradas
CER = -----mmmmmmmmmmmmemmeeeeeeee
Total de Células

Onde,

Células Erradassao todas aguelas que sofreram erros de tran®missd
gue modificaram o cabecalho ou a carga util dalaéunédo foi
possivel recupera-las através de técnicas de éorreg

Total de Célulasincluem as células transmitidas com sucesso e as
células erradas.

2.45 CMR - Taxa de Células Inseridas Incorretamente

As alteracdes dos campos VPI e VCI no cabecalhcellda devido a erros de
transmissao podem gerar o ingresso equivocadoldaséo fluxo de outra conexdo. A
situacao ocorre na combinacéo de dois eventos.d@ummodificacdo do VPI/VCI pelo
erro ndo € detectada e existe uma conexdo com ssioevalores de VPI e VCI
resultantes. Caso ndo exista uma conexdo com \essess, a célula é descartada. Por
definicdo, uma célula inserida incorretamente é oéhala recebida no destino que néo
foi transmitida na origem da conexéao.

CMR é calculado para uma conexdo como segue:

Células Erradas
CMR = e
Intervalo de Tempo

Onde,

Células Erradasséo células carregadas por canais virtuais e que
originalmente n&o pertenciam a eles.

Note que esse parametro € definido como taxa emdeezazao, pois O
mecanismo que produz a insercdo equivocada € indept do numero de células
transmitidas sobre a conexdo. Nao ha relacdo astreélulas transmitidas com as
células inseridas incorretamente.
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2.4.6 SECBR - Razao de Blocos de Células Severamente Etos

Esse parametro de desempenho fornece um meio défigaa surtos de falhas
em transferéncia de células e evitar que tais suntftuenciem os valores para CER,
CLR e CMR. Portanto, as células de um bloco sevenéarerrado sdo desconsideradas
nos calculos dos parametros de desempenho.

Entende-se por bloco de células a sequénciaNdeélulas de usuérios
transmitidas consecutivamente em uma conexao.d@s$kao limitados por células de
OAM (Operation and Maintenanigl.610]. A quantidade de células que formam o
bloco é dada pela expressao:

N = PCR
25
Onde,

PCR é a taxa maxima de transmissdo da conexdo emaséhar
segundo.
O valor deN é arredondado para a préxima poténcia superi@r de

Bloco de Células Severamente Errado (SECB) é mbiecebido com mais que
M células erradas, perdidas ou inseridas incorrettaneO valor deM ¢é
aproximadamente 3% do tamanho do bloco, conformpeeegao:

N

32
Onde, N é o tamanho do bloco para a conexdo em questao.

Por fim, arazdo de blocos de células severamente errada (SE€Befinida
COMO segue para uma conexao:

Blocos Severamente Errados
SECBR = -
Total de Blocos Transmitidos

2.5 Controle de Trafego - TM (Traffic Managemenyj

Para garantir qualidade de servico para aplicag@elimidia, a reserva de
recursos é necessaria. Adicionalmente, controladieissdo de conexdes é requerido
para impedir que novas conexdes ingressem na teaelq a carga de servi¢o se torna
demasiada, preservando, dessa forma, a qualidadesenkéco das conexdes ja
estabelecidas na rede. Podemos dizer que os @imapjetivos do controle de trafego
da camada ATM séo:

- Prover previsivel comportamento para auxiliatingir os objetivos de
gualidade de servico;

- Minimizar congestionamento na rede;

- Maximizar o uso eficiente dos recursos da rede.
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O meétodo de servico orientado a conexdo é essaeriahplementacdo de um
mecanismo para reserva de recurso e admissao dedasnpara garantir QoS. Isso é
alcancado atraves da inclusao de informacfesdais targura de banda e requisitos de
QoS na mensagem recebida pela rede na fase delestadento de conexao. A rede,
entdo, deve determinar se possui recursos suksigrdra aceitar a nova conexao. Os
recursos da rede incluem largura de banda de tres@&mne capacidade dmiffer
disponivel no caminho percorrido pela conexao.

Entretanto, reserva de recurso e controle de admigsnbora necessarios, nao
sao suficientes para garantir QoS para cada afibc&ges lidam com a garantia de QoS
durante o processo de estabelecimento da conexdimsOnecanismos Sao necessarios
para garantir QoS durante a fase de transferépaigldlas entre a origem e o destino.

Os mecanismos de controle de trafego dividem-sedams categorias: 0s
baseados em conexdo e os baseados em célula@a-ctuimecanismos de controle
baseados em conexdo sédo executados durante aefassatbelecimento da conexao
(tab. 2.8). Os baseados em célula-a-célula atuasn pmocessos de recebimento,
tratamento e envio de cada célula das conexdesjauna fase de transferéncia.

TABELA 2.8 - Controle de Trafego baseado em conexéélula-a-célula

Mecanismo de Controle de Trafego Atuacéo

Controle de Admissao de Conexdes (CAC Estabeletorsa conexao
Controle de Recursos de Rede (NRM) Estabelecintantmnexao
Policiamento de Trafego (UPC/NPC) Transferénciaélela
Formatacéo de Trafego Transferéncia de célula
Controle de Fluxo ABR Transferéncia de célula
Controle de Filas e Escalonador Transferéncia hldacé
Descarte Seletivo Transferéncia de célula

2.5.1 CAC - Controle de Admissao de Conexdes e NRM - Cante de Recursos
da Rede

Uma conexdo ATM atravessa um conjunto de nés deutzsp@o que possuem
internamente filasbufferg para transmissao das células pelos enlaceseBiiaelecer
a conexdao por esses nés de comutacdo € necesssgivar recursos das filas para
garantir a qualidade de servico contratada. Ogsesuda fila compreendem quantidade
de espaco para receber células (tamanho do befietargura de banda requerida para
servir a fila. O conjunto de procedimentos queeinam se a rede admite uma nova
conexao sao chamados CACofinection Admission Contjol

CAC é executado pelos comutadores ATM quando recebaicitacbes de
estabelecimento de conexfes. O CAC utiliza os deszs de trafego para fazer a
melhor estimativa quanto a capacidade necessaaaspportar o trafego. Entdo o CAC
solicita ao controlador de recursos da rede (NRMtwork Resource Managemeqtie
verifique se existem recursos adequados na redesppprtar a requisicao de qualidade
de servico. Com a informacdo do NRM, o CAC avadiasiova requisicdo ndo afetara
as conexdes correntes ja estabelecidas. Para osdacanexdo aceita, O NRM faz a
alocacao dos recursos ao longo do caminho. A @alido CAC/NRM é decomposta
para cada enlace (ponto de fila) que forma o camnitahorigem ao destino da conexao.
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Os procedimentos adotados pelo CAC dependem dgocatele servico (CBR,
VBR, ABR e UBR) da conexao, pois esses possuegriostde QoS diferenciados. Um
eficiente CAC produz o maximo de ganho estatist@r violar o QoS desejado.

De forma geral podemos descrever os procedimemoSAC da seguinte
forma:

- Posicionar os descritores de trafego da conexadrodele um modelo
apropriado de trafego. Como cada categoria decgeteim seus especificos
descritores de trafego, diferentes modelos dedgoagfio necessarios para
implementar o CAC,;

- Utilizar o modelo de trafego junto ao modelo dea filitilizado pelo
comutador para estimar se ha recursos suficieatesgeeitar a conexao;

- Se disponiveis, alocar recursos e admitir a conexao

Portanto, a eficiéncia do CAC depende muito da d@dpde dos modelos de
trafego e de fila representarem com fidelidade adidade de comportamento desses
elementos. A precisdo de alguns dos modelos, coBR®, Vhtensifica a complexidade
computacional. Esse € um limitante para impleme@®&€ nos comutadores, pois a
deciséo de aceitar ou hdo uma conexao ¢ feita mpoteeal. O tempo de execucéo do
CAC afeta diretamente o tempo utilizado para obett&imento de uma conex&o.
Quanto menor o tempo do CAC maior sera o desempdmicomutador em estabelecer
conexfes por segundo, sendo essa uma das meditizsdat para comparar o
desempenho dos equipamentos. A tabela 2.6 mosies eslores para alguns
fabricantes.

N&o havendo tempo suficiente para atingir o nivesleghdo de complexidade e
precisdo, é comum adotar modelos de trafego coadbenes. Esses modelos, em nome
da garantia de QoS, fazem alocacfes de recurses@es aos realmente necessarios.
O impacto dessa medida é o aumento da possibilidadeecusar novas conexdes
devido a estimacao exagerada de recursos alocatissqonexdes admitidas. O grau de
conservadorismo dos modelos determina o nivel agéefia do CAC, ou seja, a
capacidade de garantir o QoS das conexdes evitaadbutilizacao da rede (fig. 2.12).

- Ccinservad( CIAC + Confervad(
MENOI -+eeereees Alocacéo de Recursos por Conexado Maior
DiMMINUI -eeeerreermreemeeenens Garantia Qo0S..........cccceeeeeee. Auments
AUMENTE-eeeeerereeesneees Utilizacdo da Re...........ceeeee. Diminui

FIGURA 2.12 - Eficiéncia CAC: garantia QoS vslimficdo da rede

Em geral, os modelos para alocagéo de recursosiassos parametros da fonte
de trafego conforme os parametros declarados naitbes Algumas fontes que néo
conhecem seus parametros com antecedéncia tendechaear seu descritor de trafego
com alguma margem de seguranca para evitar pergaatidade. Essa situacdo, mais o
comportamento ndo estatico das fontes, pode causambutilizacdo da rede. Para
contornar esse inconveniente foram desenvolvidaxepimentos de CAC para
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alocacdo adaptativa de recursos baseados em ned&de tempo-real. Esses
procedimentos medem certos recursos em tempo-itegtam estimar se 0s objetivos
de QoS poderdo ser mantidos se uma nova conexaalfatida. [COU95] propde um
procedimento para monitorar o trafego em um porgofih e tomar decisdes de
admissdes de mais conexdes baseado na fracaouthes adscartadas na fila. O método
em [DIJM97] usa tanto os descritores de trafego cammedicdo de trafego para estimar
a banda requerida pela conexao. Para estimarigzadtl um filtro linear de Kalman
descrito em [DZ197]. O CAC dinamico em [SAI91] i#d a medida de numero de
células recebidas durante um intervalo de tempodescritores de trafego para estimar
0 CLR. [BEN97] prop6s um algoritmo de l6giEazzypara prever o CLR. Técnicas de
CAC menos conservadoras baseadas em heuristicanoiéomicas de medidas em
tempo real podem resultar em reducdo da possitddidantinua de atingir o QoS para
todas as conexdes devido a constante necessidajlestiss na alocacdo dos recursos.

Os algoritmos do CAC nao séo especificados pelo ADvum ou ITU-T pois a
implementacédo depende da arquitetura de fila e st@l@enador empregado pelo
fabricante no comutador ATM. Ainda mais, ndo é Bs&gO ter a mesma
implementagéo de CAC em todos os comutadores @gpaa@ atingir o QoS de ponta a
ponta da conexao. A avaliacdo e alocacao de recsesceferem exclusivamente a cada
equipamento.

2.5.2 UPC/NPC - Policiamento de Trafego

A alocacao de recursos pelo CAC nado é suficienta parantir o QoS das
conexdes. Para manter a qualidade de servico adswain 0s contratos de trafego que
foram estabelecidos, a rede ATM necessita monitoteafego dos usuarios.

O monitoramento do trafego transmitido na rede &ereaciado como
policiamento de trafego. No policiamento, o comatadTM verifica o fluxo de
entrada de células para certificar-se que o useatirespeitando o contrato de trafego
estabelecido. Esse policiamento reside no ponardsso do usuario a rede, ou seja, ha
interface UNI. Na interconexdo de redes publicaprieadas, a rede privada é
considerada um usuario e, portanto, o policiameénteito na interface de entrada da

rede publica (fig. 2.13).
|<— Contrato de Trafego e QoS —>|

Rede Privada
ol

7
’
’

Testesde _------""""

Conformidade

FIGURA 2.13 - Pontos de verificagcdo de conformidade
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Algumas razGes podem levar o usuario a nao curopnr 0s parametros de
trafego negociados. Podemos citar o desconhecinsmtasuario em estimar com
precisdo a carga requerida. Os recursos de reieadss pelo CAC sédo baseados no
perfil de trafego informado pelo usuério. Um exocess fluxo de células do usuario
obriga a rede a dispor recursos que estariam as@svpara outras conexdes. Sem o
devido policiamento, fluxos mal comportat@sejudicariam o comprometimento de
desempenho da rede com os usuarios.

Usuario com fluxo de trafego bem comportado é aqoejas células respeitam
os valores de transmissado estabelecidos com a Peddsso, o policiamento é feito
célula a célula. Para cada célula que chega éoaelif se esta ou ndo em conformidade
aos valores acordados. Essa verificagdo € chamaadaém de monitoramento de
conformidade.

Células conformes sédo aquelas que tém um compartande acordo com 0sS
descritores de trafego do contrato feito com a.ré&fdulas ndo conformes sédo as
células que descumprem o contrato estabelecido aonede, ou seja, tem um
comportamento fora do esperado. Células ndo corfoperdem a garantia de QoS e
podem ser descartadas pela rede.

Quando a rede aceita estabelecer um circuito Vjirtesta de acordo em
transportar todas as células que estdo em confadeidom o contrato de trafego. A
verificacdo da conformidade é feita pelo mecanisimmmado UPCUsage Parameter
Control) e envolve varios aspectos de validacao do tradegarcuito virtual. O UPC é
baseado em variacbes de implementacbes do algofB@RA Generic Cell Rate
Algorithm) conhecido pela analogia do balde furdéaky buckgt{ONV95][TM4.0]. O
UPC tem as seguintes fungodes:

- verificar a validade dos valores de VPl e VCI ndbelho das
células;

- monitorar as células para determinar se estao erforooidade com
os descritores de trafego;

- tomar acdes sobre as células ndo conformes: dedaarbu marca-las
deixado-as seguir o fluxo (fig. 2.14).

A opcéo de marcar as células serve para identd&omo células candidatas
(frente as ndo marcadas) ao descarte caso hajssitame. O termo marcar refere-se a
alterar o bit CLP Cell Loss Priority do cabecalho da célula para o valor 1, indicando
que essa célula tem baixa prioridade em relag&orasCLP=0. E importante notar que
o mecanismo UPC né&o implementa contencdo para onaniv trafego. Portanto, nédo
causa nenhuma variagdo de atraso. A Unica modificags caracteristicas do fluxo é a
remocao de células ou alteracdo da prioridade deade da célula (CLP para 1). A
funcdo de policiamento deve detectar o mais rapioksivel fontes de trafego néo
conforme. As devidas acOes devem ser tomadas pamaigar o0 potencial de dano em
outras conexfes causado pelo excesso de trafegw. dsve ser feito de forma
transparente para 0s usuarios cujo trafego estefarmidade.

® Fluxos mal comportados s&o aqueles que excedespaeametros de trafegos acordados com a rede no
estabelecimento da conex&o.
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Parémetro de Trafego Célula

N&o Conforme

CLP=0 'y Descarta ou
] » ou Limite Marca CLP=1
CLP=0+1| .

Célula
Conforme

v

FIGURA 2.14 - Policiamento de Trafego: analogigbdéde furado

2.5.3 Formatacao de Trafego (raffic Shaping)

A quantidade reservada de largura de banda paracanex&o considera suas
taxas de utilizacdo média e maxima de bits pourssigs. Fontes com caracteristica de
rajada, ou seja, com grande diferenca entre a neédlipico de transmisséo, tém longos
periodos de baixa atividade seguidos por transessadtaxa de pico. Aproveitando o
comportamento desse tipo de trafego é possivelziedutaxa de pico através do
enfileiramento jufferizacad das células antes delas entrarem na rede, de foue a
taxa de saida dessa fila seja menor que a taxgaegsse procedimento é chamado de
formatacao de trafegdréffic shaping e € implementado em um ponto de acesso a rede.
S&o dois os propodsitos d@ffic shaping economizar largura de banda e conformar o
trafego para evitar descarte de células. Pareetégza que as células de uma fonte de
trafego estardo conformes, um usuario pode utilimarsoftware formatador de trafego
antes que esse dé ingresso na rede ATM.

O traffic shapingaltera as caracteristicas do fluxo de células pérancar
melhor eficiéncia da rede e ainda satisfazer o @g8erido. Exemplos dessas funcoes
incluem reducdo de PCR, reducdo do tamanho de arajemmocdo de CDV e
espacamento entre células. Todos esses mecanignosotefeito de alterar a
caracteristica do trafego e introduzir uma quadgdaominal de atraso. Portanto,
trafego sensivel ao atraso, como servico de vaminge a capacidade de reducdo da
taxa de pico provida petoaffic shaping
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3 Planejamento de Capacidade de Redes ATM

3.1 Relacao Carga, Capacidade e Desempenho

Em resumo, uma rede prové a habilidade de comumitarmacdes entre
usuarios, com o objetivo de prover um servico efetd custos razoaveis. Nao é
eficiente manter recursos permanentemente dedicass usuarios. Existe a
necessidade de compartilhar e dispor aos usuar@gsnile acessar esSses recursos
quando requisitados. Uma rede é composta por etemefisicos gwitches
equipamentos terminais, enlaces de transmissadd, gaal com sua capacidade finita
de transmisséo de informacdes. Se a capacidade adeguada para suportar a carga de
servicos demandada pelos usuarios, o desempemnedelam transmitir as informacgdes
sera prejudicado. Existe uma relacdo de dependésmige carga, capacidade e
desempenho de uma rede (fig. 3.1). A carga é aidade de trafego a ser carregada na
rede. A capacidade da rede € dada pelos recurgoa quonstituem. E o desempenho
representa a qualidade de servico oferecida petaaes usuarios.

— Capacidade

. e

FIGURA 3.1 - Elementos do Relacionamento de Deperidé

Alteracbes em qualquer um desses trés elementasnofam o comportamento
dos outros dois. Podemos fixar um elemento em me&tada quantidade para avaliar o
comportamento dos outros dois elementos entreosiemplo, fixemos a capacidade
(quantidade de recursos) de uma rede de comunicAg&oentando continuamente a
quantidade de carga (trafego) sobre a rede, amg@s em determinado momento o
esgotamento dos recursos ocasionando a reducadsampenho da rede percebido em
questbes de tempo de resposta, congestionamentiispadnibilidade do servico (fig.
3.2). Os usuérios percebem e avaliam os servicosddeatravés dos niveis de servico.
Associado ao nivel de servi¢o esta o custo a ggr pelo usuario. Portanto, de comum
acordo com o0s usuérios, a instalacdo deve defumtisqsdo os niveis de servigco
desejaveis e quais séo intoleraveis. Exemplos ttesoprocedimentos que utilizam esse
relacionamento sao:

- Dimensionamento de recursos: para especificar acaigule requerida
da rede necessitamos avaliar a carga demandada mives de
desempenho esperados;

- Avaliacdo de performance: para determinar o desehwpeala rede
medimos o comportamento da carga sobre determicapiacidade de
rede. Analisar o desempenho de um particular foraje rede tem como
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énfase variar o trafego e medir o desempenho ata dapacidade de
rede;

- Admissdo de chamadas: para determinar a cargatadpopela rede
avaliamos se a quantidade de recursos disponivelitpealcancar o
desempenho desejado. O CAC em redes ATM parte plcicade de
recursos e dos requisitos de desempenho para dederquanto e que
combinacéao de trafego pode ser aceita pela rede.

REDE

Recursos Capacidade
< Niveis de Servico Instalada

Tempo de Resposta,
Disponibilidade, Capacidad
Confiabilidade, .. Usada

FIGURA 3.2 - Niveis de servi¢co (QoS), carga e regsida rede [MENS85]

Os usuéarios, em geral, percebem os servicos dariafica através do tempo de
resposta, da disponibilidade do sistema e da dacié de uso. A Ultima est4 associada
ao software utilizado, enquanto as outras dua® estacionadas ao dimensionamento
de recursos, isto é, ao planejamento de capacidade.

O Planejamento de Capacidade € baseado no relamot@ entre esses trés
elementos basicos: carga (trafego), capacidaderées) e desempenho (QoS).

3.2 Fases do Planejamento de Capacidade

O sistema de computacdo atende as solicitacdesisi@gios com um certo
desempenho, que pode ser definido quantitativanstrdgés de varias medidas como,
por exemplo, tempo de resposta, taxa de processaniadice de disponibilidade, e
outros. O desempenho de um sistema de computagalbarea interacdo da carga de
trabalho com os recursos que compdem o sistema&apacidade de um sistema de
computacdo € definida como sendo a carga de tkalgald 0 sistema pode processar,
sem ultrapassar os limites de desempenho estatmsepielos niveis de servico da
instalacdo [STE81]. O planejamento de capacidadie ¢rocesso para determinar, no
tempo preciso, a quantidade adequada de recursasaender a carga de trabalho
dentro de niveis de servi¢os propostos (fig. 3.3).

O processo de planejamento de capacidade parage@aygéo de uma rede pode
ser decomposto em quatro fases:

Caracterizacao da carga de trabalho;

Definicdo dos niveis de servi¢o (QoS);

Previsdo de desempenho sobre os recursos dispgnivei
Se necessério, adequacao dos recursos.
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Planejamento de Capacidade

Previsao d e
Adequaca Desempen 2

Sansfaz
QoS ?

v

FIGURA 3.3 - Planejamento de Capacidade

Os recursos basicos da rede ATM sdo a capacidadelfters nas portasa
largura de banda dos enlaces e a capacidade deag@mwoswitches Esses recursos
devem ser dimensionados conforme a carga de tmbalbnidade basica de carga de
trabalho a ser considerada aqui € a conexdao ATMidafem determinada categoria de
servicd. As conexdes presentes em uma rede sdo heteasgé&ssas diferencas se
manifestam no consumo de recursos da rede. Inierdbn é necessario identificar e
agrupar as conexdes conforme a similaridade depsrémetros de trafego e requisitos
de QoS. O objetivo desse agrupamento € obter dwmsjude servicos o mais
homogéneos possivel. Dessa forma podemos realinaedimentos de alocacdo de
recursos e avaliacdo de desempenho por grupo ee@es

Tratando-se de redes ATM, a definicdo dos niveisadvico para cada conexao
€ dada pelos parametros de QoS, maxCTD, ppCDV e, QGidrRforme valores
requisitados pelo usuario. Sao valores esperaddssampenho da rede que devem ser
atingidos para cada servi¢o. Lembrando que dagaé@s do ATM Forum, a Unica que
nao faz requisito algum de QoS é a UBR.

O processo de dimensionar os recursos de umaoedeste em utilizar técnicas
que permitam prever o desempenho desse sistenta &erovas situagcdes de carga e
servicos. Uma vez de posse das estimativas de scargdos niveis de servigos
desejaveis, deve-se estimar quando as demandasquosos excederdo a capacidade
instalada da rede. O ponto de exaustdo do sistemeca quando, em funcdo das
demandas previstas, o nivel de servico for coraitteinsatisfatorio (fig. 3.4). A fase de
previsdo de desempenho deve relacionar o impactarga prevista sobre os niveis de
servigcos e a utilizagdo corrente dos recursos. Astgio final do planejamento de
capacidade é estimar o ponto em que a demandacdesas excedera a capacidade
instalada de recursos. O processo requer uma fentampara a previsdo de
desempenho. A avaliacdo de um sistema pode senlairtacéo de diversas medidas de
desempenho alcancadas durante a realizacdo deatumkmdes. Métodos para a

® Categorias conforme ATM Forum: CBR, rt-VBR, nrt-RBABR e UBR.
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avaliacdo de desempenho estdo divididos em duegaréts: técnicas de medicéo e
técnicas de previséao.

T T ]
| g - Limite aceitavel de nivel de servigo

| € - Ponto da carga de saturacéo '

»
q

QoS 4

»

0 c Carrga de Trabalho

FIGURA 3.4 - Comprometimento dos niveis de serdeuido a sobrecarga

As técnicas de medicao sado utilizadas quando siypd$azer medi¢des sobre a
rede nas condicdes de trafego que se deseja. Acdéda medicdo requer que redes
reais sejam avaliadas por experimentacdo. A vamtatgemedicdo direta da rede é que
nenhum detalhe da rede € excluido: a real utilzalziirede esta sendo monitorada e
medida. Existem inconvenientes no caso de redegreducdo, quando nao é possivel
interromper 0s servicos para fazer experimentasadga . Portanto, a rede ndo pode ser
exercitada no seu limite de carga sem causar gqleedasempenho para 0s usuarios que
a estdo utilizando. Nesse caso, o tipo de trafegaluwisponivel restringe as condicbes
de experimento da rede. Em situagOes de projet@dks quando se deseja avaliar o
desempenho da futura rede ou em situacdes futerasfego, as técnicas de medicao
real ndo sao possiveis porque a rede nao estanmaplada ou porque a carga ainda nao
existe para ser avaliada. Utilizam-se, entdo, tésnde previsdo através de modelos
analiticos ou simulados. Comparando modelo amaliicsimulacdo, os principais
fatores a considerar sado a precisdo dos resultadesnpo para obté-los e o custo de
utilizar o método (fig.3.5). A vantagem das solg;@maliticas € que elas podem ser
usadas razoavelmente de forma rapida. Entretamtecessidade de resolver o modelo
restringe a abrangéncia do sistema ou das casiasi de trafego que podem ser
incluidas. Portanto a solucdo analitica € utilizaden frequéncia para produzir uma
aproximacdo de um sistema, com resultados sendluzidos relativamente de forma
rapida e com custo acessivel.

Modelos de
Simulacéo

Modelos
Analiticos

Andlise
Linear

Empirico

FIGURA 3.5 - Técnicas de Previsdo de Desempenho

Redes de maior complexidade podem ser investigadasdo simulacéo.
Sistemas podem ser modelados no nivel de precesegjadlo permitindo analisar as
alternativas de configuracéo, levando-se em casgacos como custos, consideracoes
de confiabilidade, carga projetada e niveis deigerMuitas vezes a simulacéo é o
método mais adequado devido a natureza do probéemarque técnicas analiticas
tornam-se muito dificeis de serem tratadas. Emitetaa simulacdo pode ter um alto
custo de desenvolvimento e execucgdo. SimulacOesveletos raros, como perda de

células ATM, consomem um tempo consideravel dewp@rdo simulador.
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3.3  Método para Dimensionamento de Recursos na Rede ATM

Os principais recursos de uma rede ATM sao a cdpdeidas filas de células e
a largura de banda dos enlaces. As células saaanadas em filas enquanto esperam
para serem transmitidas na largura de banda dasemnlAs filas sdo conhecidas por
bufferse a capacidade é dada em quantidade de célulagp@cidade da largura de
banda dos enlaces é dada geralmente em Mbit/s\goder transformada em células
por segundo (cel/s). A alocacdo de quantidadduders e de largura de banda é
determinada pela combinacdo dos parametros degydr&edos requisitos de QoS das
conexdes que compartilham esses recursos (fig. 3.6)

Alocacgéo de
Banda

@ Alocacdo de
Buffer

Comutador ATM (switch)

Comutador ATM (switch)

~ [ =
| “n"Conexbes || “n”Conexdes
| compartilhando | | compartilhando
| uma fila (buffer) | | um enlace
-  — — — _

FIGURA 3.6 - Pontos de Alocacédo de Recursos

Como foi visto, o planejamento de capacidade € wmegsso que tem como
objetivo prever a quantidade necesséria de recyra@s suportar dada quantidade de
trafego. Portanto, o processo de planejamento picade € importante para o projeto
e dimensionamento de novas redes. Da mesma mameicaso de redes ja instaladas, é
possivel, através do planejamento de capacidasigpnder se a rede ird suportar um
aumento na carga de trafego. Para realizar o jplaeato de capacidade de uma rede
ATM, propomos um método com 0s seguintes procedimsen

1) Determinar a quantidade de recursos disponiveisde

o Montar uma tabela por porta dos comutadores coractdgde ddouffer
e largura de banda conforme informacdes do formeaal equipamento;

o Denominaremos essa tabela de "Recursos DisponikveMocados"”,
conforme modelo (tab. 3.1);

o No caso de projeto de rede, a tabela de recurspsrdiveis estara em
branco, visto que a configuracédo dos equipamesgi@sde acordo com o
resultado do método de planejamento de capacidade.

2) Caracterizar o trafego da rede:
o Os recursos demandados sao resultado das catézeride trafego e
requisitos de QoS das conexoes;
o Portanto, € necessario descrever cada conexaonfgesa rede em
termos de seus descritores de trafego e requidéo®oS. Usaremos,
para organizar essas informacdes, a tabela dendanli@aracterizacéo
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de Servicos" (tab. 3.2). Os campos da tabela s@enphidos com
informagdes provenientes dos implementadores dogcgs, como
desenvolvedores de aplicagbes, administradoresdee € outros;

o Dessa forma, todas as aplicagdes conhecidas qeaeadeverd suportar
estardo devidamente caracterizadas por categoseardeo.

3) Determinar a topologia de conexdes:

o A alocagdo de recursos é feita por porta conforrnarga de conexdes
gue a utiliza;

o Portanto, é necessario esquematizar a topologiea fide conexodes,
identificando as portas de comutadores por ondsapeada conexao.
Utilizamos a tabela denominada "Caminho de Conéx@als. 3.3) para
organizar essas informacdes;

o Caminhos alternativos devem ser considerados tam®éhTM trabalha
com protocolos de roteamento de conexdes (PNNI) gprenitem o
balanceamento de carga entre caminhos redunddPoesmnto, se 0s
recursos estao escassos em um caminho, deve-sar daahbém os
caminhos alternativos.

4) Determinar a quantidade de recursos demandadoscpdea conexao ou
grupo de conexdes que compdem o trafego:

o Cada categoria de servico possui um método espepidira determinar a
guantidade de recursos necessarios para satisf@zes da conexdo. Os
métodos para cada categoria de servico serdo detalmas proximas
secoes deste capitulo;

o Como j4 foi visto, a alocacdo de recursos € fedtapgorta conforme a
carga de conexdes que a utiliza;

o Portanto, seguindo as duas premissas anteriorggmds agrupar as
conexdes por categoria de servico do ATM Foruna gada porta de
comutador. A partir das informacdes de caminhcabtala 3.3, podemos
organizar a quantidade e tipo de conexdes por.phstEam, teremos para
cada porta de comutador uma tabela com, no maxbBndinhas,
denominada "Conex0des por Porta" (tab. 3.4). Catlzgocaa de servico
ocupa uma linha;

o A partir das informagdes da tabela "Conexfes pataRoé possivel
determinar o perfil de trafego presente na porta pada categoria de
servico. Os métodos de alocacdo de recursos utilessas informacdes
para dimensionar a quantidade de recursos necegsda cada grupo de
categoria de servigo.

5) Alocar os recursos demandados nos locais onde r&E@ssarios,
diminuindo-os dos recursos disponiveis:

o O total de recursos demandados por porta € a ser@dds 0S recursos
necessarios para cada categoria de servico daatd@einexdes por
Porta";

o O total de recursos necessarios para cada portardetador deve ser
transportado para a tabela "Recursos Disponivédi®cados" (tab. 3.1),
caracterizando a quantidade de recursos alocados;

o Para cada porta dos comutadores na tabela de ‘$®scDisponiveis x
Alocados"”, os recursos alocados devem ser menaregju@is aos



52

recursos disponiveis. Para tanto, o resultado baagfo de recursos
disponiveis menos 0s recursos alocados, para @t p colocado na
coluna de contabilizacéo;

7

E, por fim, é preciso verificar se o0s recursos detados foram

plenamente satisfeitos. Se em algum ponto a qualgide recursos for
insuficiente (campo contabilizacdo com valor nagdfia reconfiguracao
da carga de trafego ou dos recursos disponivesameEsta € necessaria.

A figura 3.7 mostra a topologia de conexao util@zgohra exemplificar a
utilizacdo das tabelas dos procedimentos de plaesigp de capacidade relacionados
anteriormente.

FIGURA 3.7 - Exemplo de Topologia para uma Conexao

TABELA 3.1 - Modelo de tabela: Recursos Disponiveilocados

Recursos Disponiveis Recursos Alocadog Contabdlzag
Comutador Porta Buffer Banda Buffer Banda Buffer Banda
(células) (Mbit/s) (células) (Mbit/s) (células) | (Mbit/s)
Switch A Al X Y y K X-Z Y -K
A2 . .
A3 10000 149 200 7 800 142
Switch B Bl
Switch C C1

TABELA 3.2 - Caracterizagdo de Servicos

Id. Servic | Aplicacéo Categoria deéDescritores de Trafedo Requisitos QoS
Servigo PCR| SCR| MBS| MCR|CDVT | CLR | CTD|CDV

Serv.1 Emulacdo de Circuit¢ CBR

Serv.2 Emulacdo de Circuito CBR .

Serv.3 Video Conferéncia VBR-rt 5 1 300

Serv.4 Video Sob Demanda  VBR-nrt 1{5 1000 55

Serv.5 Conexdéo de LAN UBR - - - - - - -

" Enlace STM-1 (155 Mbit/s) descontadieerheaddo SDH.
® Servicos com transmissées assimétricas (parameérasafegos ou requisitos de QoS diferentes para

cada sentido da conexdo) devem ser especificagasasiamente. Normalmente a alocagéo de recursos é
idéntica nos dois sentidos da conexéo.
® Valores genéricos para o exemplo. Informacées@R, SCR e MCR dadas em Mbit/s.
19 Requisitos de CTD e CDV conforme [RUS93].
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TABELA 3.3 - Caminho das Conexdes

Id. Conexdes | Id. Servico| Cat. Servito Caminho Caminhos Alternativos
Cx.1 Serv.1 CBR Al1,A3,B1,B2 Al1,A2,C2,C1,B3,B2
Cx.2 Serv.1 CBR

Cx.3 Serv.2 CBR A3...

Cx.4 Serv.3 VBR-nrt A3..

TABELA 3.4 - Modelo: Tabela Conexdes por Porta

PORTA: A3

Categoria |Id. Recursos Necessarios
de servico | Conexdes | Buffers Banda
CBR Cx.1, Cx.3 50 3
r-VBR Cx.4 150 4
nrt-VBR
ABR
UBR

Total Alocado 200 7

3.4 Modos de Alocacéo de Recursos

O controlador de admissdes de chamadas (CAC) do AdbSkui funcbes
caracteristicas do processo de planejamento decidaga. A cada solicitacdo de
conexdao feita a rede, o CAC avalia a quantidadec&sos necessarios para suportar a
nova demanda nos niveis de QoS impostos. Uma veDsjuecursos requeridos pela
conexdo sdo avaliados, a funcdo do CAC é verifigalos recursos disponiveis no
caminho considerado possuem valor igual ou maisrracursos demandados. Se nao
houver recursos suficientes, a conexao € rejeit@d&AC utiliza um algoritmo de
alocacao loégica de recursos por conexdo. Entendaatecacdo l6gica como associar
certa quantidade de banda para uma conexdo, po&mha em ATM nenhum
mecanismo que possa garantir essa alocagdo de fimicea Enquanto o principio de
compartilhamento de recursos tem a vantagem dapheicdo estatistica, o conceito
de alocacao légica de banda foi criado para tiraveito das simples e bem conhecidas
técnicas desenvolvidas para as redes de circubosutados, tais como CAC e
mecanismos de roteamento.

A alocacao logica de banda para uma conexao podevakada em funcdo dos
parametros de trafego da fonte, da capacidadeldoeeflargura de banda), do tamanho
do buffer, dos requisitos de QoS e da combinacdo (multigkexXade trafego sobre o
enlace.

O tamanho das filas tem um impacto significante capacidade dos
comutadores e na qualidade dos servicos. Para@es©8R, o tamanho das filas deve
ser pequeno e o enfileiramento, em geral, deveeggado. Mantendo pequeno o
tamanho da fila, a quantidade total de tempo dekperpela célula aguardando ser

' Caminho corresponde ao conjunto de portas por pasea o trafego nos dois sentidos da conex&o (ida
e volta). A ordem das portas nédo é relevante. Qoitapte € mapear a quantidade de trafego em cada
porta.
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transmitida € reduzido. Isto tem um impacto positem reduzir o CTD e CDV.

Aplicacdes usando conexfes CBR e VBR-rt, como vaideo conferéncia, podem
preferir descartar uma célula a permitir que aladique um longo periodo de tempo
na fila.

A alocagéo logica de banda pode ser feita de difesemodos. Entretanto, em
todos os casos 0 objetivo comum é que mesmo quadda capacidade do enlace for
alocada a qualidade de servico comprometida née ged violada para nenhuma
conexdo. Os modos de alocacéao légica de banda séo:

o pela Taxa de Pico (PCR);
o pela Taxa Minima (MCR);
o pela Banda Equivalente.

A seguir sdo apresentadas as vantagens e desventhgses modos de alocagao
l6gica.

3.4.1 Alocagédo de Banda pela Taxa de Pico

O esquema mais simples de alocacgédo logica de bamdiéizar a taxa de pico da
conexdo como a quantidade de banda a ser resamgaganto de fila. As vantagens
dessa opcgéo séo:

o o valor para alocacdo de banda é diretamente pegmdios descritores de
trafego da conexao (PCR);

o 0 mecanismo de policiamento da conexao é simplssrdenplementado;

o aalocacdo ndo depende da caracteristica de trdésgautras conexdes.

Portanto, a implementacédo dessa opc¢do é muitoesimiainto do ponto de vista
do usuéario como da rede. A alocacacbdéer também é simples. Para garantir taxas
baixas de CLR, duffer necessita ter o tamanho igual ao nimero de coaeyde o
compartilham. A alocacéo dmiffer € feita de forma a acomodar a chegada simultanea
de células de diferentes conexdes (fig. 3.8). Aidade de servico em termos de CTD e
CDV também é garantida para todas essas conexstesquie dbuffer € de tamanho
pequeno.

intervalo

de tempc
Porta de Saida

00

intervalo

J

1 célula/t (PCF

—detempnc
nu@ T
1célula/t (PCR) para oo
4 células
[”:l 4 células
1 célula/t (PCR)

00

.

1 célula/t (PCR)

FIGURA 3.8 - Chegada simultanea de células

A desvantagem Obvia desse modo de alocacdo é qeewsos da rede podem
ser extremamente subutilizados quando a fonte dasxdes tem caracteristicas de
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trafego com taxa de transmisséo variavel (fig..3*9banda disponivel das conexdes
gue nao estdo transmitindo a taxa PCR poderiapseveitada por outras conexdes. A
alocacéao pela taxa de pico néo tira proveito dacdpde de multiplexacdo estatistica
do ATM.

CBR VBR
Cells 4

Cellsa Banda

Disponivel

PC PCR-

SCR

~V

FIGURA 3.9 - Alocacéo pela Taxa de Pico para CBRB&
3.4.2 Alocacédo de Banda pela Taxa Minima

A alocacdo pela taxa minima é adequada para ssrdgadados com fluxos
controlados. Nesse caso, a rede aloca para a ap@ekanda correspondente a taxa
minima de transmissédo de células. O trafego extedenda pode ser carregado pela
rede desde que haja banda disponivel no momengoiaidade de servico € garantida
para as ceélulas que sdo transmitidas até a taxaneifortanto, o trafego excedente
deve ser controlado pela fonte com algum mecandanaformacao baseado no estado
de congestionamento da rede. A vantagem dessenegqies alocacdo é seu potencial
para a disponibilizacdo dindmica dos recursos da, rornando-0S menos 0ciosos. A
desvantagem é que o trafego excedente ao minirad@lando tem garantia de QoS.

3.4.3 Alocacéo pela Banda Equivalente

Visto que a taxa maxima de transmissdo de uma éon&o PCR, ignorando o
CDV adquirido, a rede néo necessita alocar magueco PCR para satisfazer o QoS da
conexdo. Entretanto, desde que a conexado nao eflvias continuamente, é possivel
alocar uma banda menor quando diversas conexdeswsfiplexadas num ponto de
fila. Esse valor resultante da multiplexacdo ésdttat que satisfaz o0 QoS € chamado de
banda equivalenteA banda equivalente se encontra entre a taxéacdeem taxa média
de transmissao da conexéo (fig. 3.10).

celle 4 cells 4
X N
1
X! ' (BE?) y
: \2
R A N— , 5 (e
\ v :
t T
: x y-PCR :
| Xy - SCR |
| X" y”-Banda Equivalente
! |

FIGURA 3.10 - BE: Banda Equivalente, SGBE < PCR
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A soma das taxas de picos de todas as conexde®Equa a capacidade do
enlace, enquanto que a soma de todas as bandamleqiis € menor ou igual a
capacidade do enlace. A eficiéncia na utilizacabatada do enlace aumenta quando a
banda equivalente das conexdes se aproxima detastss médias, e piora quando se
aproxima dos picos das conexdes. Em geral, a @ogagla banda equivalente permite
um numero maior de conexfes do que a alocacdopiedoe, portanto, um melhor
aproveitamento dos recursos da rede. O ganho deplexdicido estatistica (SGM -
Statistical Multiplexing Gaiphno enlace pode ser definido pela seguinte ex@oess

SGM :m

> BE

Onde,
>PCR é a soma das taxas de pico de todas as comexéatace;
>BE é a soma das bandas equivalentes de todas agdesnno
enlace.

O ganho de multiplexacdo estatistica € determinaalo caracteristicas das
conexdes. Geralmente quando o nimero de conexdengisobre um enlace, o fluxo
agregado resultante tende a ser mais constante r{emor explosividade de rajadas).
Isso porque os fluxos de rajada das conexfes hdilg estatisticamente tendem a se
intercalar. Nesse caso, a banda equivalente do fagtegado se aproxima da taxa
média de utilizacdo do enlace, aumentando o gaahmutiplexacdo estatistica, ou
seja, a eficiencia na utilizacdo do enlace. Ess#toehdo € alcancado quando se
multiplexam conexfées com pequenas rajadas, owagajea de pico é muito proxima da
taxa média de transmissdo. Ha pouca area paraovedfpmento da multiplexacao
estatistica e a banda equivalente se aproximaxdadtapico. O mesmo acontece com a
multiplexacdo de fontes de alta taxa de transmissé&ofontes de baixa taxa. O efeito
de compensacédo das fontes de baixa sobre as dgasdtdornar a banda equivalente
proxima da média de transmissao pode ser insigntic O ganho é geralmente uma
funcdo do tamanho da fila, das caracteristicasr@afego e os objetivos de QoS das
conexdes que estdo sendo multiplexadas. A bandeadente também é denominada de
banda efetiva ou capacidade equivalente.

A alocacédo pela banda equivalente é um dos métpdgmstos na literatura
para o CAC. Ela consiste em determinar, atravésstiodo preciso da multiplexacéo
estatistica das fontes, a capacidade efetiva (chyuhec estatistica) requerida para cada
uma delas. Na pratica, uma nova conexao so € aeedaede dispuser de recursos para
suportar a QoS requerida em cada porta de comufadizice) desde a origem até o
destino por onde passa a conexao.

O dimensionamento da banda equivalente € feitoedrde métodos analiticos
ou simulagédo. As simula¢des normalmente levam umpaeproibitivo para determinar
a banda equivalente em relacdo ao tempo que o €AGIM sistema real, dispde para
decidir sobre a aceitacdo da chamada. No entas@malacbes sdo importantes como
referéncia para comparar as diversas propostasetiedos para o CAC [MON94] e
[PER96].
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Os meétodos propostos focam seus estudos, normameot multiplexador
estatistico existente em cada porta de saida datador ATM (fig. 3.11). Podemos
simplificar o modelo desse multiplexador como sendobuffer de comprimentd,
dado em nameros de células, sendo alimentad® gontes de trafego distintas com a
mesma taxa medid, (bit/s)e mesma taxa de pi@), (bit/s), compartilhando um canal
de capacidad#/ (bit/s).

NBn<W<NB,

\W

»
>

K

AN

W/B,<N<W/By,

FIGURA 3.11 - Multiplexador Estatistico

Nesse modelo podemos ter os seguintes problemasgsaiver:

- Problema de alocacao de capacidade (W);
- Problema do dimensionamento de memoria (K);
- Problema da determinac&o do numero de conexdasas (N).

O problema de alocacédo de capacidade consisteade wima mistura de N
fontes distintas que alimentam um multiplexador douffer de tamanho K, deseja-se
encontrar a capacidade W do canal que deve seadaar essa mistura de trafego de
modo a satisfazer determinada QoS (taxa de perdéaldlas, atraso maximo e variacao
do atraso). No problema do dimensionamento de mam@ouffer), estamos
interessados em determinar o valor de K que satisfea dada QoS, dada uma mistura
de N fontes distintas num canal de capacidade Wrdblema da determinacdo do
namero de méaximo de conexdes consiste em determinamero maximo N de fontes
distintas que podem compartilhar o multiplexadowsmccapacidade W e Kuffer e
ainda satisfazer determinada QoS.

3.5 Métodos de Alocacéo de Recurso por Categorias derigos

Os modos de alocacdo pela taxa de pico, pela tdrane ou pela banda
equivalente, como visto, séo utilizados conformeagagens que proporcionam para
determinado tipo de trafego. Em ATM os tipos defeyja sdo agrupados por

similaridade em categorias de servicos.

As alocacbes de recursos das conexdes conformegoda sao apresentadas a
seqguir:

- Conexdes CBR séo baseadas no modo de alocac&exselde pico;
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- Conexdes VBR sao baseadas no modo de alocacaobpeia
equivalente;
- Conexdes ABR séo baseadas no modo de alocacampelainima.

Devido a sua caracteristica de ndo ter requisko®aS, conexdes da categoria
UBR n&o alocam recursos na rede. Pela naturezaaslessnexdes, elas sao
transportadas quando ha disponibilidade de recasede.

Portanto, conforme as caracteristicas de trafegmada categoria de servico e 0
método de alocacdo apropriado, podemos avaliaaatigade de recursos necessarios
em cada porta de comutador da rede ATM.

3.5.1 Alocacéo de Recursos para Trafego CBR

A fonte de uma conexdo CBR envia uma célula paraodéente a cada 1/PCR
intervalo de tempo. A alocacao de recursos pafeginaCBR é baseada na taxa de pico
(PCR) de cada conexao. Portanto, a banda necesgatiana porta de comutador para
um grupo de conexdes CBR é dado por:

BAcgs = i PCR

Onde,
BAcgr € a banda alocada para as conexdes CBR;
PCR é a taxa de pico da conexao "i".
n € o numero de conexdes do tipo CBR nessa porta;

Quando as células atravessam diversos pontos ajeafiperiodicidade de um
trafego CBR seré perdida. As células podem se apamou se dispersar devido a acéo
de outro trafego sobre a mesma fila. Quando o teenpe células diminui (quando se
aproximam uma da outra) a taxa efetiva de transimissimenta em relacédo ao PCR
declarado da fonte (fig. 3.12). Dessa forma, alacd?CR declarado pode nao ser
suficiente para garantir o QoS da conexao. Essaac@as ndo podem ultrapassar o
maximo CDV (Cell Delay Variation comprometido pela rede. O CDV pode ser
inserido em maior grau quando sdo multiplexadomeaama fila conexdes de trafego
VBR-rt. Mesmo sem essa variacéo, a chegada sinealtde células (congestionamento
em escala de céldfd devido & multiplexacdo de conexdes pode caugser@a de
células em filas pequenas.

Para resolver a questdo de alocacdo de banda gaeades CBR, levando em
conta CDV e a chegada simultanea de células, devealgular o tamanho da fila
(buffen compartilhada pelas conexdes.

12 Congestionamento em escala de célula ocorre efarsyfequenos devido & chegada simultanea de
células de diferentes conexdes. O outro tipo dgestionamento € 0 congestionamento em escala de
rajada que ocorre tipicamente em buffers grandegldeé chegada de rajadas de células de diferentes
conexodes.
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Periodo de Transmisséo CDV causa aumentos
de uma célula instantaneos do PCR
— >t f— —»|CDVjle—
_IJ [ . [ . [
= r
—>» T e —| T |e—
Taxa de Transmissio Taxa de Transmissao
PCR=1/T PCR' =1/T

FIGURA 3.12 - Variag&o na taxa de pico de uma cao&xBR

Cada conexdo € policiada na entrada da rede usandlgoritmo GCRA
(Generic Cell Rate Algorithmgjue utiliza como parametros, no caso de trafegg,C
PCR e CDVT. O CDVT serve como limite aceitavel d@\pela rede. Qualquer valor
superior a esse sera punido pelo policiamento (UPG)ao recebera garantia de
qualidade de servigo. Portanto, o tamanho da majatda possivel € dado pela seguinte
equagao:

CDVT
11
PCR TE

MBS=1+

Onde,

MBS é o tamanho da rajada para o pior caso de variagdaxa de
transmissédo. E dado em quantidade de células;

CDVT € o parametro informado pela fonte com sendo ex&otia
méaxima para a variagéo do atraso. E dado em méegossos;

PCR é a taxa maxima de transmissdo da conexdo emasébalr
segundo;

TE é a taxa de transmissao do enlace que atendeaadmocomutador
em quest&o. E dado em células por segundo.

Portanto, considerando o CDV e o congestionamanteseala de célula, para o
calculo do recurso tamanho lleffer € necessario satisfazer as seguintes expressoes:

BUggr 2N+ Y MBS
i=1

BU or < MaxCTDg TE

Onde,

MBS é o tamanho maximo de rajada da conexao "
"n" é a quantidade de conexdes CBR nessa porta.
MaxCTDqgé o valor maximo de atraso permitido para essaefita
guestdo. Transformado em unidade de segundos pampatbilizar

com o valor ddE.
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TE é a taxa de transmisséao do enlace, dado em cpluiaggundo.
BUcgr € 0 tamanho da fila necessaria para satisfazer Qosem,
razao de perda de células (CLR) proximo a zerol@ vaaximo de
CTD.

O maxCTDgé a parcela de atraso de fila dessa portemawCTDde ponta a
ponta da conexdo. O atraso na entrega da célalangéusativo. OmaxCTDqde todas as
portas mais os componentes fixos de atraso (prgaag&ransmissao e comutacao) nao
podem ultrapassar o valor dexCTDrequisitado pela conexdo. Em nosso método para
dimensionamento de recursos utilizamos valores mdxide CTD por porta baseados
nos requisitos genéricos definidos em [BEL95] e IB&. A tabela completa dos
requisitos genéricos de desempenho esta no anexo 1.

Através das equacdes de calculBdesr € BUcgr apresentadas acima, € feita a
alocacdo dos recursos para a conexdo CBR. Estinpgoracaso de rajadas possivel
garante que nao ocorrerd perda de células. Emivetessa premissa de alocagdo pode
ser considerada muito pessimista devido a posklid de subutilizacdo dos recursos.
Outro modo é considerar a conexdo CBR como fosde & Bata-la com as técnicas de
alocacéao para conexfes VBR. Nesse caso, 0s pandnvBR de determinada conexao
CBR seriam derivados da seguinte forma:

SCR=PCR
PCR=TE
CDVT
MBS=1+| ——
ST 1
PCR TE

Onde,

SCR' é a taxa média de transmisséo de uma conexado VBR.

PCR' é a taxa de pico de transmissdo de uma conex& ¥RBlado
em células por segundo;

PCR ¢ a taxa de pico da conexdo CBR. E dado em sépda
segundo;

MBS é o tamanho da rajada para o pior caso de variagdaxa de
transmissédo. E dado em células;

TE é a taxa de transmissédo do enlace, dado em cphuiaggundo.

Outros métodos de alocagdo de recursos utilizadoa ponexdes CBR
simplesmente consideram desprezivel o valor de @3¢ preocupam apenas com a
guestdo de congestionamento em escala de céluga@dh simultinea de células).
Esses métodos sédo apresentados em [RMV96].

3.5.2 Alocacédo de Recursos para Trafego ABR
O trafego para conexdes de categoria ABR tem axgarde uma taxa minima

de banda dada pelo parametro de trdfego MCR. Rostaralocacdo de recursos para
trafego ABR é baseada na taxa minima.
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A banda necessaria alocada em uma porta de comytadm um grupo de
conexdes ABR é dado por:

BAr = > MCR

Onde,
BAngr € a banda alocada para o conjunto das conexdes ABR

MCR é a taxa minima de transmissao da conexao "i";
n é o numero de conexdes do tipo ABR nessa porta.

A categoria ABR nao oferece garantia de CLR, nargota taxa de perda de
células deve ser mantida baixa quando a conexasntite dentro de valores do MCR.
Da mesma forma, trafego ABR nado possui restric@estp ao CTD e CDV, o que
possibilita terbuffersgrandes para acomodar a chegada simultanea dascéltajadas
de células causadas pela multiplexagdo de conexd€s.dimensionamento da
capacidade déuffer para trafegos de dado (categoria de servico ABBRBR) tem
como objetivo restringir a probabilidade de perda cklulas dentro de valores
desejaveis pela rede. A seguinte expressao € prori@acao para o dimensionamento
de buffer em comutadores servindo fluxos de trafego Markaviémodelado como
M/M/1/B) em funcdo da carga do enlace e da desemdaabilidade de perda
[MCDOO0]:

—In(€) iMCR

- =it
1-p /Y BD

BU gz U

Onde,
BUasr € 0 tamanho da fila necessaria para o conjunto das
conexdes ABR,;
£ € o valor de probabilidade de perda que se dedegncar.
Exemplo: 1¢f;
p € o nivel de carga de utilizacdo do enlace pelasx@es ABR.
Varia de 0 a 1, sendo 1 correspondente a 100%ildsacdo da
banda disponivel para as conexdes ABR;
MCR é a taxa minima de transmissdo da conexao "i";
n é o numero de conexdes do tipo ABR nessa porta;
BD é a banda disponivel para as conexdes ABR. E ctama a
diferenca entre a capacidade do enlace e o totahneéa alocada
pelas conexdes CBR e VBR.

Dessa forma podemos alocabuffer para garantir a probabilidade de peeda
para as conexdes ABR na taxa minima de transmissao.

3.5.3 Alocacédo de Recursos para Trafego UBR

O trafego para conexdes de categoria UBR néo teantg de qualidade de
servico e é tratado com a menor prioridade enttast@s categorias na utilizagdo dos
recursos da rede. Por essa razdo sao conhecidegmaos de melhor esforcbest-
effort). Nenhum tipo de alocagéo de recursos € considgraxh garantir qualquer que
seja o parametro de QoS. Nesse caso, as apliogqgéegilizam essas conexdes devem
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estar preparadas para tratar atrasos e perda ulascéh falta de garantia de QoS
permite um alto grau de multiplexacdo entre asefgntisto que ndo ha nenhum tipo de
limitacéo de ingresso de conexdes desse tipo. dqilies adequadas para o servico UBR
incluem aquelas tolerantes ao atraso ou que namnm&g respostas em tempo real. O
UBR é proprio para a transmissdo de dados carzatixs por uma fonte enviando
rajadas ndo continuas de células. Embora ndo tendstnigbes quanto ao atraso, o
desempenho das aplicacdes € sensivel a perdaul@scé€d uso dbuffersde grande
capacidade minimiza a razéao de perda de célulaR) @& custas do aumento do atraso.
No caso dessas aplicacdes, conter o atraso ngoisite almejado.

A utilizacdo debuffers para UBR é feita dinamicamente sobre os recursos
disponiveis apés a alocacaolidferspara as outras categorias de servico (CBR, VBR-
rt, VBR-nrt e ABR).

3.5.4 Alocacédo de Recursos para Trafego VBR

Redes ATM de alta velocidade sdo dimensionadas qgvartar uma grande
guantidade de conexfes com as mais diversas aétces. O controle de admissao de
chamadas tenta impedir o congestionamento da reder eonseqiiéncia, a perda de
QoS, limitando o nimero de conexdes que serdotiddsiina rede. Muitos esquemas
de admissdo de chamadas sédo baseados no conc@tnda Efetiva ou Capacidade
Equivalente. A Banda Efetiva de uma fonte de trfégdefinida como a largura de
banda requerida para garantir determinada qualidbeeservico (QoS). Em tais
esquemas, a chamada é admitida pelo comutaddraseda efetiva da fonte € menor ou
igual a banda disponivel no enlace de saida dax@oneA banda efetiva de uma
conexao esta entre seus valores de taxa méditagalde pico de transmissao da fonte,
sendo que a banda efetiva de "n" conexdes agregagiErgalmente menor que "n" vezes
a banda efetiva de uma conexao simples. Esse femdéneonhecido como ganho da
multiplexacéo estatistica.

Muitas pesquisas sobre banda efetiva tém focadz@orde perda de células
(CLR), como sendo a Unica métrica de QoS. O CLRa pal conexfes pode ser
determinado como funcédo do tamanhobddfer (BU), da capacidade do enlacee] e
de outros parametros do sistema. Dessa forma poaesideterminar a banda efetiva de
"n" conexdes através da inversdo da férmula oweédrale interacdes. Porém, na
maioria das vezes, a fungéo ndo esta disponivdéickamente. [ANI82] apresenta um
modelo chamado fluxo de fluido para o caso de dmtefson/off® idénticas ebuffer
com tamanho infinito. Devido a premissa bleffer infinito, a razdo para perda de
células para unbuffer de tamanhd@U € aproximado pela probabilidage(x> BU) na
qual a ocupacgédo dbuffer excedaBU. Diversas abordagens para estimar a banda
equivalente surgiram a partir do modelo de fluxo filedo. Uma simplificacédo
computacional desse modelo inicial foi proposta[@BWE91]. A abordagem binomial
simples é descrita em [MUR91] onde o autor prop@®xamar a razdo de perda de
células (CLR) a probabilidade de que a taxa desinigsao de células de todas as "n"
conexdes ndo excedam a capacidade do enlace, adsyurdessa formdyuffers de
tamanho zero. Comparagfes desses e outros mémadsed a banda equivalente estdo
em [REG94] e [SYK93]. As limitacdes desses metcdus

3 Fonte de trafego com transmissdes baseadas edmsajau seja, periodos de atividade) (de
transmissao intercalados com periodos de silénfflon@ transmisséo.
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o Consideram somente a razdo de perda de célulasman@metro de QoS.
Entretanto, para restringir o atraso da célulajmagomo a perda, €
necessario basear o calculo de banda equivalerde snfnente em
estimativas de células perdidas, mas também ematstas do atraso de
célula.

o Os resultados alcangcados sao relativamente pre@sosente para
probabilidades de perda muito baixas (L)LEm alguns casos pode ser
impossivel ou desnecessario atingir esses niveisredeisitos, por
exemplo, trafego de voz ndo demanda muito em tedagsrobabilidade
de perda, aproximadamente*l[@ONV95].

o As fontes de transmissdo das conexdes precisam treg¢adas
analiticamente. O modelo de trafego utilizado coegiéncia é ©n/Off
de rajada. A abordagem desses métodos requer gas ganexdes sejam
modeladas através da combinacdo de foteOff o que muitas vezes
nao é facil de fazer analiticamente.

o Tratam todas as conexdes envolvidas como sendoxtes fhomogénedd

E importante que o método de avaliagdo da bandivatgute capture o
relacionamento ndo linear entre a banda efetied det uma combinacdo de conexdes e
a banda efetiva individual de cada conexao, espeside quando o ganho estatistico é
alto. Tanto em [REG94] como em [GUE91] foram feif@®posicdes de funcbes
analiticas nao lineares da banda efetiva indivichaah determinar a banda efetiva
agregada de trafego. O método proposto em [REGR#ijna a primeira limitacdo
citada anteriormente, porém ainda sofre com aitartimitacdo. Esse método também
adiciona complexidade, pois cada conexdo € codeedmpiricamente em uma fonte
on/off recebida por unbufferde tamanho zero. Ja a férmula desenvolvida em BAUE
é simples, porém superestima consideravelmentadabafetiva das fontes causando o
uso ineficiente dos enlaces. O trabalho desenvohedh [RAM98] propde uma
alternativa aos métodos analiticos para a caraatg® da banda equivalente. Nesse
trabalho os autores utilizam o conceito de redesame ALN (Adaptive Logic Netwojk
treinadas a partir de estimativas de perda e atf@isas com simulacdes. Essas
estimativas podem entdo ser usadas para calcharda efetiva satisfatoria. O objetivo
desse método foi desvincular a complexidade dolgmub da quantidade de conexdes
envolvidas.

Utilizando os argumentos feitos em [RAM98], o métodroposto nesta
dissertacdo para determinar os recursos (bandavadepte e buffer) alocados
necessarios por conexdes VBR é feito por meio daigiio de desempenho através da
simulagdo da multiplexacdo de fluxos. A simulacéov@ estimativas de atraso e de
perda de células para diferentes valores de caoafif§o de banda equivalentbwdfers
Conforme os requisitos de QoS das conexdes, évpbsiterminar a configuracéo
adequada de recursos que atende a qualidade esperad

O proximo capitulo descreve a implementacdo da lagéa para estimar a
alocacdo de recursos para trdfego VBR. Devido a csuacteristica de alocacao
estatistica, o dimensionamento dos recursos daxges de categoria de servico VBR
sera realizado por meio de previsdo de desempeagsatio em simulacao.

* Fluxos homogéneos sdo conexdes independentes esmas parametros de trafego e requisitos de
QoS.
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4 Simulacao para Dimensionamento de Capacidade

4.1 Simulagdo: Vantagens e Limitacdes

O projeto, a analise e a implementacdo de redes Addltarefas complexas e
trabalhosas. Em geral, trés solucdes podem sézadtls para auxiliar na execucgéo
dessas tarefas: a experimentacdo com redes ATM, reautilizacdo de métodos
analiticos e a simulacdo computacional. Cada uresadesolu¢des possui vantagens e
limitacbes, e embora ndo sejam mutuamente exchisis@da uma delas é melhor
aplicavel a uma determinada situacéo particular.

A experimentacdo com redes ATM reais é a Unicagdolgue pode prover uma
"visdo real" do estado da rede. Ela oferece unm@owuiazoavel a respeito da qualidade
de servigco provida pela rede e permite o estudood® expansdes podem ser feitas.
Entretanto, o planejamento de expansfes a partivediédas observadas em redes reais
possui uma série de desvantagens. Primeiro, ogtrafe redes reais € extremamente
variavel e imprevisivel, e portanto sua utilidaderap fins de dimensionamento é
bastante limitada e até mesmo invidvel de serzatlh para o planejamento de novas
redes e servicos. Segundo, essa solucdo pode #er digpendiosa. Dependendo do
sistema e do nivel de detalhe desejado, medicOresasli podem requerer um
conhecimento completo do ambiente, equipamentoscu$to elevado e pessoas
especializadas.

A utilizacdo de métodos analiticos puros e a sigiidacomputacional, segundo
[TOW98], encontram-se na extremidade de um espegrpossiveis técnicas para a
avaliacdo de desempenho e dimensionamento de dedesmunicacdes. A utilizagao
de métodos analiticos consiste em substituir ummk@ de comunicacdes por um modelo
matematico que possa ser resolvido analiticamddessa forma, o problema de
avaliacdo de desempenho e dimensionamento deé&ddmssformado em um problema
matematico, que pode ser resolvido através de cEnmateméticas. O método
analitico, comparado com a simulacdo, € muito rApide ser resolvido
computacionalmente. A limitagdo € que esse métexhoseérias restricbes no contexto
de redes de alta velocidade. A fim de manter osetosdanaliticamente trataveis, varias
simplificagcbes sao feitas, produzindo assim co@sdastante limitadas em termos de
precisao.

A simulacdo computacional € a mais flexivel dasugéds mencionadas, e
encontra-se na outra extremidade do espectro ddvpastécnicas para avaliacdo de
desempenho e dimensionamento de redes de comusscagfitre as vantagens da
simulacdo de redes estd o modelamento realistardesf de trafego, a facilidade de
realizacdo de experimentos, a comparacdo de meuaslide controle de trafego, o
modelamento com diferentes niveis de detalhes @assde tempo de observacgéo, a
estimacdo precisa de probabilidade de perda eoatdescélulas, etc. Porém, todas essas
vantagens tém seu prec¢o: a simulacdo computadienahnda um alto desempenho de
processamento. Simulagcéo € adequada para resobderpas envolvendo questdes de
tempo, comportamentos de fluxos heterogéneos dasstha rede que podem acontecer
e sdo importantes para entender. A quantidade efeeetos simulados aumenta a
guantidade de eventos a serem tratados pelo siotulBdrtanto, para viabilizar a
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execucao da simulacdo em tempos razoaveis é neodsadar a topologia de rede a
ser simulada.

Alguns produtos de simulacao utilizam a técnicardeda a eventos estocasticos
discretos. Estocastico significa randomico. Atragésmétodos matematicos para gerar
sequéncia de numeros pseudo-randémicos, € pogsivel variacoes aleatorias que
ocorrem em sistemas reais. A habilidade permitide pandomizacdo é uma das
grandes vantagens da simulag&o. Eventos discrigttiicam que nos visualizamos o
sistema com o tempo progredindo de um evento impttpara outro, em vez das
mudancas de tempo ocorrerem de forma continua. pesmite a representacao
computacional eficiente do tempo, sendo a grandéagam da simulacao orientada a
eventos. Outras técnicas de simulacdo sdo: oremald tempo, orientada por dados e
simulacdo mista, que é uma mistura das duas t&cf8teA94].

4.2 Simulador ATM-HFC

O produto escolhido para implementar o modelo ff@reamenta de simulacéo
orientada a eventos ATM/HFC [GOL98] desenvolvida Mational Institute of
Standards and TechnologWIST) dos Estados Unidos da América, desde 1995.
ferramenta é composta por diferentes modelos dmeel®s, cada qual com seus
atributos, que podem ser combinados para caraateteterminadas configuracdes de
rede que se deseja avaliar. Os elementos podenesde representacdes de tipos de
comutadores ATM ou redes HFQ®ybrid Fiber Coa) até diferentes técnicas de
controle de trafego a serem utilizadas na simulagéoarga de servigo na simulagéo é
provida por elementos modeladores que caracterdié@nentes tipos de aplicacdes
geradoras de trafego, permitindo arranjos de smsVvICBR, VBR, ABR e UBR
utilizando seus respectivos parametros descritores.

A escolha da ferramenta de simulacdo foi baseadaestudos feitos nos
trabalhos [JIR00] e [ALB98], onde foram comparadascaracteristicas de diferentes
produtos disponiveis. Os destaques na escolha$i®d ATM/HFC sao:

- Cddigo fonte dos programas, feitos na linguageméCaberto para
alteragdes e inclusdes de novos modulos;

- Possibilidade de execucfes interativas através ntirface gréafica
desenvolvida em X Window System;

- Executavel em diferentes plataformas UNIX, inclandNUX que é
conhecido por sua estabilidade e disponibilidad@rddutos de licenca
livre e coédigo aberto;

- A experiéncia de 14 anos do NIST americano em ndebdeer
ferramentas de simulacdo, depositando confianca akdade na
implementagédo do ATM/HFC,;

- A experiéncia adquirida pelo grupo de redes do farng de POs-
Graduacao em Ciéncia da Computacdo da UFRGS atlagésstudos e
utilizacdo da ferramenta em outros trabalhos deediscao.

Com o objetivo de ser utilizado como ferramentaageio no planejamento de
capacidade de redes ATM, esse produto é capamddasidiferentes configuracdes de
topologia e carga de trafego obtendo estatistiohsesestimativas de utilizacdo de
enlaces, taxa de perda de células e outras mediiddesempenho relevantes. Também
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€ possivel, através da inclusdo de componentéigauts simulador NIST ATM/HFC
para avaliar o desempenho de novos mecanismostteleade trafego.

4.2.1 Conceitos do Simulador

O simulador é implementado por um conjunto de comaptes que trocam
eventos entre si para caracterizar a transmiss@eldias pela rede. O produto possui
um gerenciador de eventos que providencia as fengéeis para o escalonamento dos
eventos. Os eventos sao organizados em uma fdeop@ém crescente de tempo de seu
acontecimento (tempo previsto para o "disparo"ytadto, a execucdo das acdes de
determinado evento acontece do primeiro para endltha fila. O gerenciador de
eventos mantém um relogio interno que € alteradstantemente conforme o tempo do
primeiro evento da fila. Dessa forma, o tempo desk®yio, apds a execug¢do de um
evento, salta para o tempo do préximo evento r@a Esse método caracteriza um
simulador orientado a eventos.

O relogio interno da simulagéo utiliza uma unidddetempo denominadacks
que podem representar, através da configuracdoraliuto, qualquer grandeza de
tempo em segundos. A conversao taks para segundos utilizada foi a padréo
encontrada no produto, utick € igual a 10 nanossegundos. O relégio interno é
mantido em uma variavel sem sinal conby8es o que possibilitaria, na teoria, a
execucdo de simulacdes com tempo simulado de engramlez&. O tempo de
execucdo computacional da simulacdo é geralmenier mae o tempo simulado. O
tempo gasto para executar uma simulacdo aumenttoroen a quantidade de
componentes e eventos que devem ser tratados mdagdon. Para uma nogao dos
tempos envolvidos, a tabela 4.1 mostra resultaddsios na simulacdo do cenario
Sim_01 (fig. 4.1) com o produto ATM/HFC verséo dd.NIST.

Usuario Switch Usuario

Enlace Enlace
Ser-vido Congxéo Unidirecional Cliente
Origem Servico CBR _ Destino
PCR = 10 Mbit/s

Aplicacéo Aplicacéo

FIGURA 4.1 - Cenario de Simulacdo SIM_01

TABELA 4.1 - Relacdo do tempo simulado e tempoxkrecao
Cenéario | Tempo |Tempo Real Células Tam. do Arquivo de
Simulado |(Execuc¢ao Batch)Geradas |Resultados (MB)
Sim_01 3s 26s - 0:00:26 70.754 1,17
Sim_01 30s 265s - 0:04:25  707.546 13,13
Sim_01 42s 370s - 0:06:10  990.565 18,53

Plataforma: PC Pentium Il 230 Mhz, 32 MB de meméria

'3 ytilizando a unidade de ticks de 10 nanosseguedssbendo que a quantidade maxima de ticks que
podem ser representados por uma variavel sem &én8l bytes é dada pof*2 1, o tempo simulado
maximo é aproximadamente de 5.849,42 anos.
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4.2.2 Componentes do Simulador

Componentes sdo os blocos basicos de construcsiondtador. O processo de
simulacdo consiste em varios componentes que sabicados entre si para formarem
o0 ambiente a ser simulado. Os tipos de componetedNIST ATM/HFC estéao
agrupados em 4 classes, conforme segue:

Comutadores ATM,;

Equipamentos Terminais dos usuérios;
Aplicacbes ATM,;

Enlaces de transmisséo.

Algumas classes possuem diferentes tipos de commm@ara implementar
diferentes configuracdes de rede. Por exemplo, apheacdo ATM pode gerar trafego
a taxa constante de transmissdo de células ouavaavel que € definida por
determinada funcdo de distribuicdo. Cada compormnsiste de um programa em C
onde estao definidas as acdes que devem ser edasyi@a 0S eventos previstos para o
componente em questdo. Cada instdfcla um componente tem sua prépria estrutura
de dados que é utilizada para armazenar informag@esaracterizam o componente.

A classe de comutadores ATM tem dois tipos de compi@s definidos:
RBSWITCH e SWITCH. O primeiro implementa algoritnaes controle de trafego para
servigos ABR e diversos esquemas de gerenciamertiafitrspara servicos UBR. O
segundo é um comutador genérico com as funcoesaBasde multiplexacédo de células.
Esses dois tipos de comutadores ndo estdo dispnsmnultaneamente para
configuracdo de cenarios de simulacdo. A escolhaipoou outro é feita no momento
da compilacdo do NIST ATM/HFC.

Comutador ATM
‘ Matriz de Comutacao
Usuéario -
|—| — Entrada -=‘=> Lisuarlo
A 4— .
A Tabela de Rotas et \

| _l — Entrada

\ -
Usuario

FIGURA 4.2 - Acbes simuladas de um comutador ATM

O funcionamento do comutador ATM é baseado no eimtemento das células
gue chegam para as portas de saida. Cada comytagsui uma tabela local de
roteamento contendo basicamente: uma identificdgdoonex&do e o nimero da porta

6 Terminologia de OOP (Programagcéo Orientada a 6)jejue significa criar um objeto a partir de uma
classe.
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de saida. Para exemplificar o funcionamento da laigdo de um comutador ATM,
consideremos uma célula chegando a partir de uatele transmissao (fig. 4.2). No
préximo periodo de tempo de comutacdo, apés algtrascH configurado no
simulador, a célula é encaminhada para a portaida.sO encaminhamento é baseado
na identificacdo de conexéo no cabecalho da célula tabela de rotas do comutador.
Se a porta de saida ndo possui um intervalo deotésigi timé para a transmissao da
célula, ela é colocada em um fila de espera (Qufi@ra ser transmitida. O comutador
do NIST ATM/HFC implementa uma estrutura de filas grupo baseada em prioridade
de atendimento conforme a categoria de servico 4fig). A fila que recebe a maior
prioridade no atendimento de suas células é a CBR/\seguida pelas filas ABR e
UBR, nessa ordem, significando que somente quarfda @BR/VBR estiver vazia, a
fila ABR sera atendida. Portanto, a fila UBR quesqud a menor prioridade s6 sera
atendida para transmitir suas células quando aasodtias filas estiverem vazias. Se o
namero de células na fila excede determinado vedmfigurado para controle de
trafego, um indicador de congestionamento é acmrmmda a porta. O indicador de
congestionamento € desligado quando as trés fidveeem abaixo do valor
predeterminado. O tamanho de cada fila (capacidd&learmazenar células) é
configurado para cada comutador. Ultrapassandolisete de armazenamento, as
células excedentes sdo descartadas e contabiligacesada fila na porta.

Porta de Saida de Comutador

Filas Escalonador

/ - A
Ingressona ' A

S Y
| Y

! Transmissdo

!
<’

FIGURA 4.3 - Estrutura de filas e escalonador parglade de categoria de servi¢co

A classe de equipamentos terminais de usuariosaidispositivos fisicos que
requisitam conexdes da rede como computadoresacetdlefdnicas, codificadores de
sinais de video, e outros. Sobre cada equipameitoesecutadas uma ou mais
aplicacdes. Séao trés os tipos de componentes diegimessa classe: RBBTE, BTE e
HFC. O primeiro implementa algoritmos de controte filxo baseado em taxa para
servicos ABR. O segundo € um terminal genérico asnfuncdes basicas de acesso a
rede. Esses dois tipos de equipamentos terminaisstdo disponiveis simultaneamente
para configuracdo de cenarios de simulacdo. A lescpbr um ou outro € feita no
momento da compilagdo do NIST ATM/HFC. O tercaoomponente dessa classe, o
HFC, é utilizado para simular redes hibridas deafé cabo coaxial para servigos do
tipo de TV a cabo.

As acdes simuladas dos equipamentos terminaisre@eber as células das
aplicacdes e envia-las pelo enlace de transmidgfio4(4). Se a porta de saida nao

I Atraso interno simulado para caracterizar o atfasbde comutacdo de células que todo comutador
possui intrinsecamente.
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possui um intervalo de tempsldt timg para a transmissao da célula, essa € colocada
em uma das trés filas de prioridade (CBR/VBR, ABRUBR). O tamanho méaximo de
cada fila de saida é configuravel e, da mesma faueanos comutadores, as ceélulas
gue excederem o limite sdo descartadas. Os paagamgte podem ser monitorados para
essa classe sdo: numero de células em cada filsaida, o namero de células
descartadas e o numero de células recebidas pela re

Aplicacao
1

\ CBR/VBR

/
N

FIGURA 4.4 - Simulag&o do acesso dos equipameatosnais a rede

Enlace de
Transmissao

A classe de aplicacbes ATM tem a funcéo de geteafego de células sobre os
equipamentos terminais. A fonte de trafego geramlaegses componentes pode ser
basicamente constante ou variavel. Porém, comliaagfio de diferentes métodos de
geracao de trafego, essa classe totaliza 12 diégsréipos de componentes (tab. 4.2). Os
métodos de geracdo de trdfego podem ser agrupaso€anstante, Poisson, Batch,
Auto-similar, TCP/IP e MPEG. No método de geracaasiante, as células sdo geradas
pela aplicagdo durante toda a simulacdo na taxaciispda na configuragdo do
componente. Para o método utilizando Poisson [JAI6 trafego gerado tem o
comportamento de rajad®Nf/OFF seguindo uma distribuicdo exponencial tanto para
0s periodos de atividade como os de siléncio. Aigaracdo do método de Poisson é
especificada pelo tamanho médio da rajada e p&dovalo médio entre as rajadas. No
método Batch, o gerador de trafego é configurageaficando o nimero médio de
células geradas durante uma rajada e o intervathongntre as rajadas. Os métodos
Auto-similar, TCP-IP e MPEG sé&o especificos na foe caracterizacdo do gerador e
detalhes sobre suas utilizacdes podem ser encoateswl [GOL98].

TABELA 4.2 - Tipos de Aplicacbes ATM simuladas

Categoria de Servi¢pGerador de Trafego
CBR Constante
VBR Poisson
VBR Batch
VBR Constante Batch
ABR Constante
ABR Poisson
ABR Batch
ABR Auto-similar
UBR TCP/IP
ABR TCP/IP
VBR MPEG
VBR MPEG GGBAR

Fonte: [GOL98]
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A Ultima classe de componentes que resta para etemn ambiente simulado é
a de enlaces de transmisséo. Essa classe possasap® tipo de componente. Esse
componente simula o meio fisico por onde as célgas transmitidas de um
equipamento para outro. A caracterizacdo dessepamntes permite considerar a taxa
de transmissdo do enlace e o comprimento do emlac® calculo dos atrasos de
transmissao e propagacao, respectivamente. O paoadmenitorado na simulacéo é a
taxa de utilizacédo do enlace.

4.3 Método da Simulacao

Esse trabalho apresenta uma proposta de métodoopdiraensionamento de
capacidade de redes ATM que pode ser utilizado capmio ao projeto de rede. A
proposta é baseada na avaliacdo de desempenha plela simulacdo, orientada a
eventos, do comportamento de trafego sobre conmemdolr M. O modelo utilizado na
simulacdo é caracterizado por elementos fundanseqte atuam no desempenho dos
servicos, tais como: tamanho Baffer, modelo de trafego, quantidade de conexdes,
largura de banda do enlace, entre outros.

Para determinada carga de trafego sédo executadesentes simulacdes
variando os recursos disponiveis dentro de paramgirovaveis. As medidas de
desempenho obtidas nas simulacdes séo resultadtistens medios da razdo de perda
de células (CLR), do atraso de transferéncia ddas2(CTD) e da variagédo do atraso de
células (CDV). O resultado das simulacfes € aptaderem um conjunto de curvas de
desempenho em funcdo da alocacao de recursos. c@naloeo desempenho desejado
(QoS) pela carga de servico, pode-se utilizar diggrado conjunto de curvas de
desempenho para determinar a quantidade neceslgamacursos que satisfazem os
requisitos de QoS. Diferentes configuracbes desredeargas de servicos podem ser
exercitadas para revelar limites necessarios deagdo de recursos que evitem
dificuldades de desempenho. A figura 4.5 mostraxemplo de um cenario de
simulacdo para trés determinadas conexdes no gsdjainos descobrir qual a
quantidade de banda que devemos alocar na pontaltiplexacéo de forma que o QoS
das conexdes seja atingido.

Usuario
Servido e Cliente
Origem Destino
Aplicagéo Aplicacéo
S~ Usuario Switch Enlace usuario, Cliente
Origem )~ - ——
poreerttl Aplicacdo
. Qual a largura de banda Cliente
. Usuério necessaria no enlace Destino
Servido e para satisfazer o QoS
Origem das 3 conexdes ? Aplicagéao
Aplicacéo

FIGURA 4.5 - Cenario de Simulacao
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Para descobrir o valor da largura de banda qusfa&atd fluxo agregado, o
simulador experimenta inUmeras execucdes variand@mala alocada na porta do
multiplexador. Sabendo que a banda efetiva qusfaatb QoS para conexdes VBR esta
entre a taxa média e a taxa de pico [DZI97], fetpalado o intervalo de valores para
largura de banda a ser experimentado. Tomemos easraplo determinada conexao
com taxa média de transmissdo de células igual%a @9 sua taxa de pico. Nessas
condi¢des para um grupo homogéneo desse tipo éx&ono simulador executara "n"
experimentos variando a largura de banda de 30®%CR® a 100% do PCR. O numero
"n" de simulagdes é determinado conforme a segaxpgeessao:

(100—Tx Media
N = = +
Incr

1)* Cf _ Buffer* Qt_ Grupos

Onde,
N é a quantidade de simulacdes a serem executadas;
Tx_Mediaé a porcentagem do PCR que a taxa média de trss@mi
corresponde. No exemplo acima, o valor desse pamdd&0;
Incr é o incremento adotado na variagdo da larguraaddébalocada.
As execucdes das simulacdes se diferenciam poiressenento. Um
exemplo para esse parametro é adotar o incremenbamda de 2%
em 2% da taxa de PCR,;
Cf_Buffer é a quantidade de valores desejaveis para configura
tamanho dduffer da porta de multiplexacdo. Por exemplo, podemos
adotar 4 valores: 10, 100, 1.000 e 10.000 célutasapacidade. O
simulador executara para cada um dos valores;
Qt_Gruposé a quantidade de grupos de conexfes que desejamos
experimentar. Por exemplo, podemos executar a agaal para 3
grupos sendo que o primeiro é formado pela combmage 2
conexdes, 0 segundo por 5 conexdes e o0 terceir@paonexdes.
Dessa forma temos o comportamento de desempeniaoflpaos
agregados de 2, 5 e 25 conexdes homogéneas.

Aplicando os valores exemplificados, temos:

\ :(100—3o+1j*4*3

N =432

De cada uma das 432 execuc¢fes teremos os paraaetdesempenho médios:
CTD, CDV e CLR. Com esses resultados sdo montaglams de desempenho em
funcdo da banda alocada, do tamanhbufter e da quantidade de conexdes agregadas.
A figura 4.6 mostra o comportamento do CTD em fonda banda alocada (Banda
Efetiva de 40% a 100% do PCR do fluxo agregadop equantidade de conexdes
multiplexadas (10 grupos: 1 conexao, 2 conexfes, 3,6, 8, 10, 15 e 25 conexdes).
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Tempo de
Celula
20 T

Delay Celula

sl SRR S\ DR W SN TP RTINS L

ok - E .............. E ...... 2 VI E ............ 5 ............ E .....

0 i i
40 bl Bl

Banda Equivalente ¢¥ do PCR agregado?
FIGURA 4.6 - Exemplo de Curva de Desempenho obtadsimulacao

Observando as curvas de desempenho (fig. 4.6) psl@oncluir que para
atingir 0 QoS de atraso méximo de 5 tempos de a®ldevemos alocar banda
conforme a tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Banda Efetiva Aproximada
Quantidade de Conexdes quéBanda Efetiva Alocada em
formam o fluxo agregado relacdo a Taxa de Pico total
do fluxo agregado
91%
84%
75%
73%
70%
68%
66%
64%
61%
58%

N[
MolB|eloju|s|wiN e

'8 Tempo de célula é o tempo necessario para trangt# bits (1 célula) na taxa de transmissdo do
enlace. E referenciado cortime slot
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4.3.1 Estimacéao do Intervalo de Confianca: Método de Suhtervalos

As inferéncias ou predicdes referentes ao comperttondo sistema devem ser
baseadas nos resultados experimentais obtidos malagbo. Devido ao fato da
simulacdo possuir elementos aleatorios, as saidaanth simulacdo sdo amostras
observadas de variaveis aleatorias. Em conseqii@&uauer conclusdo que fizermos
quanto a operacao do sistema real deve levar esidevacio o intervalo de confiahta
dos resultados obtidos pela simulacdo. Uma varieelkdria de grande importancia na
simulacdo € a média estatistica das amostras. Ariamnria desse resultado € que a
média do processo real pode ser estimada a partinétlia das amostras obtidas nas
simulacdes.

A saida da execucdo de uma simulacdo € uma seguéacmedidas que
dependem da sequéncia de numeros aleatérios ddiliZ/Repetindo a execucdo da
simulacdo com outra seqiiéncia de numeros aleatiisiesemos um resultado diferente
do primeiro. Portanto, para chegarmos a um valimado do comportamento do
sistema real, devemos avaliar estatisticamenteessltados dasn" execucdes da
simulacdo. No desenvolvimento classico do intervddo confianca para a média,
assume-se que as amostras sdo independentes maitemte distribuidas. Pelo
teorema do limite central [SOA90], a distribuici@a doma de " amostras
independentes dex" se aproxima da distribuicdo normal para valoresd maiores
gue 30. A maioria dos procedimentos utilizados stamativa dos parametros ou testes
de hipoteses se baseia na média amostral. Se umaelaleatéria provém de uma
amostra normalmente distribuida, entdo a média @ahodmmbém é normalmente
distribuida. Se a variavel aleatéria provém de @amepstra que ndao € normalmente
distribuida, mas de tamanho suficientemente grémete 30), entdo o teorema do limite
central mostra que a média amostral tende a cunaab.

Se assumirmos que a média d& amostras € normalmente distribuida (n >
30), entdo podemos afirmar, com o nivel de confiahc¢- a, que o parametro da
populacdo que nos da a meédia de uma varidvel dkeaX) encontra-se dentro do
intervalo de confianca a seguir:

Onde,

Xn € média das amostras. Cada amostra correspon@sidtado de

uma execugéao de simulagao;

n é o numero de amostras. Corresponde ao numereptiecacdes

(execucdes) da simulacéo;

Za» € 0 valor dado pela curva da distribuicdo normenglo a area é
iguala/2;

19 Intervalo de confianca, ou intervalo de estimagdom intervalo onde o parametro da populacdo deve
se encontrar com certa probabilidade. A probaldkddada é chamada nivel de confianca [SOA90].
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a € o nivel de significancia utilizado para calcutarnivel de
confianca. O nivel de confianca é igual a 100 * (@) % ou, em
outras palavras, um de 0,05 indica um nivel de confianga de 95%;
sé o desvio padrdo da média das amostras.

O desvio padrdo das amostras é calculado com amnszgupressao:

57 n(n-1)

Onde,

X; € o valor da amostra "i";
n € o numero de amostras.

Para a avaliacdo do intervalo de confianca paraédiande uma variavel
aleatoria € importante que tenhamos vérias amostdependentes resultantes da
execucdo do simulador. Ha varios métodos para astonintervalo de confianca
[SOA90], entre eles citamos dois métodos classicos:

o Replicagcdo - que emprega execucgdes separadas d@adom com
cada execucédo sendo considerada uma rajada pateuocde uma
Unica amostra da variavel aleatordd"; definida como a média na
execucaoi” (fig. 4.7). A vantagem desse método é a indepecidé
entre cada amostra. Como desvantagens desse npéibelmos citar:
o fato de que cada replicacdo contém um segmerntoalirde
instabilidade significativo, e o fato de que apeoasa amostra €
obtida em cada replicacdo, o que pode significarguamde tempo
gasto em execucodes pelo simulador.

Variavel Aleatéria
Observada (exemplo: y = CTD)

-~ B

Periodo

Instavel Y1Y2Y3YaYs Ym m
~ N B v Zyi \
! Execugéo 1 I 1 m i
| |
n Replicacdep | Execucho 2 | B Z X,

da mesma > X =7
Simulacéo | | RV n

! Execucgéo 3 I m

y 2
| ' | X =i
\ = | N =
Inicio Execucam Fi m /

FIGURA 4.7 - Intervalo de Confianca: Método de Regjdo da Simulacdo
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o Subintervalos - que divide uma execucdo em iguasngervalos
(rajadas), e calcula um valor d&™ como uma média em cada
subintervalo de i" (fig. 4.8). Assume-se que X" sejam
independentes. A vantagem do uso de subintervalestmativa dos
intervalos de confianca é que uma Unica execucée per feita na
obtencdo da estimativa, além disso, apenas umdgetiansiente é
excluido dos resultados. A desvantagem do procedomeé a
necessidade do estabelecimento da largura do sokatd, de forma
a torna-los independentes.

Variavel Aleatéria
Observada (exemplo: y = CTD)

A
-~ —
Subintervalo 1 Subintervalo 2 Subintervalo
- A N e A N K_A_\
Periodo Y y
. yiy2ys  Ym Y1Y2Yy3 M Y1Y2Y3 m
Injs\tavel *;; ........ * *** ........ * *** ........ *
Uma | | | | |
Execucéo Ilnicio I m I I I m |F|
DY DY
— =1 — =1
Xl et | xn e | m
~— m -
——
n
2
X — i=1
n

FIGURA 4.8 - Intervalo de Confianga: Método de tdivalos

Considerando a vantagem de eliminar a redundamcr@idiciar o processo de
simulacdo, evitando assim a reincidéncia de pesiodi® instabilidade, o método
escolhido neste trabalho para a estimacdo do altede confianca € o método de
divisdo da execucdo da simulacdo em subinterv@lmisborando na decisdo da escolha
do meétodo, foi considerada também a facilidade dapt@acdo do produto NIST
ATM/HFC incorporando funcdes estatisticas que p&ssam o trabalho interno dos
resultados pelo simulador. Se optdssemos por agalic a computacdo dos resultados
obtida em cada simulacdo deveria ser feita por ungrama externo ao simulador,
perdendo a possibilidade de aproveitamento da e#ecgréfica e interativa do NIST
ATM/HFC.

Como foi visto, a desvantagem do procedimento € eaessidade do
estabelecimento da largura do subintervalo, de doantornar cada subintervalo
independente. A suposicdo de independéncia é sdeifaena andlise por simulacéo,
embora sempre exista uma autocovariancia entraloseg no fim de um subintervalo,
e aqueles no comeco do préximo subintervalo. Eseepiode causar uma covariancia
entre as medidas em cada subintervalo, que devesdec a medida que a largura do
subintervalo cresce, existindo varios procedimempos podem ser utilizados para a
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determinacdo de uma largura aceitavel para o suwbald [FIS78]. A seguir &

demonstrado como chegamos ao valor do tamanhotdovato utilizado em nossas
simulacdes.

Consideramos as seguintes premissas na escolbandatio do subintervalo:

o A configuracdo do tamanho do subintervalo por wtedde tempo de
simulagéo. Se escolhéssemos delimitar o subintepal unidades
de células geradas, ndo teriamos como analisagsotados com
base no tempo decorrido porque a taxa de geragéélulas de uma
simulacao para outra varia;

o A guantidade de subintervalos deve ser superidr anglades para
utilizarmos o calculo do intervalo de confianca dza na
distribuicdo normal;

o O NIST ATM/HFC tem um tempo maximo simulado iguak@
segundos. Conforme o trabalho de [JIROO] com o Isidon NIST
ATM/HFC, o tempo mais que adequado para alcaneatabilidade
da simulacdo genericamente € 8 segundos. Retirasdmimeiros
oito segundos do total de 48, sobra um tempo valeld0 segundos
de tempo simulado. Nessas condi¢des (40 segundakirdedo e
minimo de 30 subintervalos), temos o tamanho maxidwo
subintervalo em 1,3 segundo;

o O tamanho deve ser suficientemente grande parantgara
independéncia entre os subintervalos subsequehtpseferéncia é
que ocorram dentro de um subintervalo as mudargasiddo das
fontes varias vezes. Por exemplo, a transmissaddé® a taxa de
30 quadros por segundo delimita em média as rajadaganca de
estado) a cada 33 ms;

o A medida que a quantidade de subintervalos aunfentzanho do
subintervalo diminui), a variancia da média das stras aproxima-
se de zero, permitindo um intervalo de confiangpg@rcionalmente
menor em relacéo ao centro do intervalo (fig. 4.9).

Quantidade de Intervalos Atrazo Medio {us)
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FIGURA 4.9 - Quantidade de Subintervalos (esquezdajervalo de Confianca de
99% para Atraso (direita) em funcdo do Tamanhouwwrfiervalo utilizado
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Os graficos comparativos (fig. 4.9 e fig. 4.10) s@ferentes a simulagdo de uma
fonte VBR de video, com PCR igual a 6 Mbit/s, terdpdransmissam() medio igual
a 5.000us e tempo de silénci@ff) médio igual a 29.00Qs. A banda efetiva alocada
foi de 50% do PCR. Esse mesmo cenario foi simulzain diferentes tamanhos de
subintervalos: 50 ms, 100 ms, 200 ms, 500 ms, In¥6 2.000 ms.

Considerando as premissas, 0 valor mais adequada p#&amanho do
subintervalo é o de 500 ms, pelos seguintes motivos

o Visando a independéncia das amostras, garante dia At mudancas de
estado para a transmissédo de video a taxa de 8Boguaor segundo.
Se utilizassemos o tamanho de 200 ms, teriamos roétha de 6
mudancas de subintervalos (200ms/33ms);

o E possivel observar até 80 amostras de subinterespcada execucéo
do simulador, mais de duas vezes e meia o valdnmaide 30 amostras
para o célculo do intervalo de confianca. Se @s&emos o tamanho de
1.000 ms, teriamos no maximo 40 amostras paravarser

o O tempo de convergéncia do intervalo de confianasa pvalores
proximos de +10% e -10% da média das amostras 38 degundos
(fig. 4.10). Utilizando esse parametro para encemasimulacao,
podemos reduzir o tempo de execucdo de cada si&wlaSe
utilizdssemos o tamanho de 1.000 ms, a converg@acacorre antes
de encontrar o limite de 48 segundos do NIST ATMZHF

o A quantidade de células observadas em cada inteévalais que o dobro
do que se utilizassemos o tamanho de 200 ms (fi§).4Quanto maior
0 numero de amostras dentro do subintervalo, n@iarprecisao do
calculo da média observada do processo real.

Tempo Simulado para ConwvergirtInt,Confianca < 112 {=} Quantidade Media de Celulas por Subintervalo
48 4500
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42 3000
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G 1500
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0 200 400 =] 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 B0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tamanho Subintervalo (ms) Tamanho Subintervalo {ms}

FIGURA 4.10 - Tempo Simulado (esquerda) e QuanédbeCelulas Analisadas
(direita) em funcé&o do Tamanho do Subintervalazaiilo

Utilizando o método de divisdo em subintervalosgmods estimar o intervalo de
confianca para os valores meédios estatisticos d2 €TDV observados na simulagéo.
O nivel de confianca utilizado para céalculo do nveéo de confianga em todas as
simulacdes deste trabalho € de 99%.
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4.3.2 Estimativa de CTD

O atraso para a transferéncia de células da orggéno destino da conexado €
calculado como a diferenca entre o tempo de chegam#empo de partida da célula.
Portanto, o calculo é feito na chegada de caddacébmforme a expressao:

CTD, =T, T

chegada_ partida

Para tanto, é necessario que a célula carreguranacdo do seu tempo de
partida. Essa informagdo ndo esta presente no torde campos padrdo da célula
ATM. O simulador NIST ATM/HFC, na sua versao orgintambém né&o dispde de
processo que marque a célula na geracdo com o tenpartidat{mestamjp. Devido a
isso, fizemos as alteracbes necessarias para caditaestampna célula. O anexo 3
detalha as alteracdes realizadas para adequautadon NIST ATM/HFC.

No final de cada subintervalo da simulagéo, é tadlzua média de CTD entre
todas as células recebidas na conexéo, confornresséo:

ZCTDy
CTDsup =%+
t; m
Onde,

CTDsuly é a média do CTD do subintervald;"
CTDy é o valor do CTD para a célulg’;’
m é a quantidade de células recebidas no subintetxal

No final da simulacdo apés'™ subintervalos, € calculado o CTD médio para a
conexao em questdo, conforme expressao:

> CTDsuh
CTDcn, =4 ——
& n
Onde,

CTDcn, é o CTD médio para a conexa;"
n é o numero de subintervalos da simulacéo.

Para calcular o CTD final da simulacdo consideramasédia entre todas as
conexdes homogénéisbservadas, conforme expressao:

% Conexdes homogéneas sdo fluxos independentes @gsigmn em comum 0s mesmos valores
descritores de trafego (PCR, SCR, MBS, ...).
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p
> CTDen,
CTDgpy =
p
Onde,
CTDsnat € 0 CTD entre todas as conexdes estabelecidasecagéo do
simulador;

p € o numero de conexdes simuladas.

Também no final da simulacéo, é calculado o interda confianca para o CTD
de cada conexao utilizando as seguintes expressoes:

o3 (E7Bsun) -{ $:CTBouy |

i=1

n(n-1)

Onde,

CTDsub é a média do CTD do subintervalt; "

n é o numero de amostras de CTD. Cada amostra decGif&ponde ao
valor calculado em um subintervalo;

& é a variancia das amostras de CTD calculado emstsintervalo;

S é 0 desvio padrdo das amostras de CTD calculado cada
subintervalo.

O intervalo de confianca para cada conexao é delds peguintes expressoes:

S

Jn

Erro, = 295*

IC, = [CTDCQ —Erro,,CTDcn, + Erroz]
Onde,

CTDcn, é o CTD médio para a conexas;"

IC; é o intervalo de confianca da conex&b "

Erro, € o valor que determina o limite superior e imfiedo intervalo de
confianca para a conexap'."A constante 2,95' da expressao refere-se a
probabilidade de 99% de acerto de que o CTD edtm&ro dos limites
do intervalo de confianca;

S é 0 desvio padrdo das amostras de CTD calculado cada
subintervalo;

n € o niumero de subintervalos em que a simulac¢ativioiida.
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O intervalo de confianca final, considerando todes conexdes
simuladas em uma execucao, é dado pelas segunpiessdes:

p

> Erro,

IC e = [CTDfinaI - Erro,, ,CTDfinal + Erro,,,

Onde,

CTDinar € 0 CTD calculado entre todas as conexfes estatssena
execucao do simulador;

p € o numero de conexdes simuladas.

ICsinal € O intervalo de confianca final para o CTD dawdagéo;

Erro, € o valor que determina o limite superior e imfiedo intervalo de
confianca para a conexan’;"

Errosina € @ média de erro padrédo entre todas as conexdes.

O resultado final apresentado pelo simulador incluntervalo de confianca para
o CTD qcfinal)-

4.3.3 Estimativa de CDV

A variagdo do atraso para a transferéncia de cetidaorigem até o destino da
conexdo € baseada no método de CDV de dois ponmtséqdado pela seguinte
expressao:

CDV2P, =|CTD, - CTDref

Onde,

CDV2R, é o CDV de dois pontos da célulg""E sempre um valor
positivo;

CTDy é o valor do CTD para a célulg';’

CTDref € o CTD de referéncia que é definido como sendoT® C
calculado para a primeira célula da conexéao.

A definicdo do CDV de dois pontos ainda esta emdespelo ITU-T. A escolha
do método de CDV de dois pontos em vez do CDV d¢aonto deve-se ao fato de que
esse Ultimo inclui a variabilidade da fonte e nasergmos avaliar somente a
variabilidade imposta pela rede.

O método de CDV de dois pontos utiliza co@®Dref o atraso da primeira
célula da conexdo. O mais adequado seria utili@garocCTDref a média de CTD da
conexdo e assim medir a variagdo em torno dessepedrao. Como o célculo do CDV
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é feito célula a célula, ndo podemos utilizar aim&dmo referéncia pois nao temos
como calculd-la antecipadamente. Entretanto, conwditios a simulacdo em
subintervalos, podemos utilizar o CTD médio do stdmvalo anterior com&TDref
para o subintervalo corrente. Dessa forma, a espcepara o célculo do CDV para
cada célula que chega é a seguinte:

CDV2P, =|CTD, - CTDsub.|

Onde,

CDV2R é o CDV de dois pontos da célulg"."E sempre um valor
positivo;

CTDy é o valor do CTD para a célulg’;’

CTDsub; € a média do CTD do subintervalel™;

i € 0 nimero do subintervalo corrente

Baseado nessa expressao, o simulador ndo calcdR\Vopara as células do
primeiro subintervalo. Nos subintervalos subseggnto CDV ¢é calculado
normalmente conforme a expressao acima.

No final de cada subintervalo da simulacao, é taflzua média de CDV entre
todas as células recebidas na conexéo, confornresséo:

> _Cby,

CDVsup =X
m

Onde,

CDVsuh é a média do CDV do subintervalky’;”

CDV, € o valor do CDV para a célulg';

m é a quantidade de células recebidas no subintetxal
No final da simulacéo, apo6s™subintervalos, é calculado o CDV médio para a
conexao em questdo, conforme expressao:

n_____

> CDVsub,

Ccbven =*4—————
n

Onde,
CDVcn é o CDV médio para a conexay;"

n é o numero de subintervalos da simulacao.

Para calcular o CDV final da simulacdo consideramosédia entre todas as
conexdes homogéneas observadas, conforme expressao:



Onde,
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p

> CDVen,

CDV;py = 5F—
p

CDVina € 0 CDV entre todas as conexdes estabelecidasecagio do
simulador;
p € o numero de conexdes simuladas.

Também no final da simulacao, é calculado o interda confianca para o CDV
de cada conexao utilizando as seguintes expressoes:

Onde,

nzn:(msub)z —(imsubf

' n(n - 1)

2 i=1

CDVsub é a média do CDV do subintervald;"

n € o niumero de amostras de CDV. Cada amostra de cobrésponde
ao valor calculado em um subintervalo;

& é a variancia das amostras de CDV calculado em s#nintervalo;

S é 0 desvio padrao das amostras de CDV calculado cada
subintervalo.

O intervalo de confianga para cada conexdo é dalds peguintes expressoes:

Onde,

S

Jn

Erro, = 295*

IC, = [CDVCQ - Erro,,CDVcen, + Erroz]

CDVcn é o CDV médio para a conexas;"

IC; é o intervalo de confianga da conex&p "

Erro, é o valor que determina o limite superior e imfedo intervalo de
confianca para a conexap'."A constante 2,95' da expressao refere-se a
probabilidade de 99 % de acerto de que o CDV edtm&o dos limites
do intervalo de confianca;

S é o0 desvio padrao das amostras de CDV calculado cada
subintervalo;

n € o numero de subintervalos em que a simulacativimiida.



O intervalo de confianca final,
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simuladas em uma execucao, é dado pelas segunpiessdes:

Onde,

p

flnal

> Erro,

[CDVflnaI Erro,,,.CDVfinal+ Erro,,, ]

considerando todss conexdes

CDViina € 0 CDV calculado entre todas as conexdes estidietena

execucao do simulador;

p € o numero de conexdes simuladas.
ICsinal € O intervalo de confianca final para o CDV dawdanao;
Erro, € o valor que determina o limite superior e imfiedo intervalo de
confianca para a conexan’;"
Errosina € @ média de erro padrédo entre todas as conexdes.

O resultado final apresentado pelo simulador incluntervalo de confianca para
0 CDV (ICyina). A figura 4.11 mostra um resumo da sequénciadlieulos utilizados
pelo simulador para estimar tanto o CTD como o CDV.

CTD,= Tlchegad'T 1partidz

CTD1= Tlhegad-T Lpartidca € CDV;= CTD;-CTDsuly

CTD,= T2chegad'T2partidz

Conexdo 1 m ............................... >
1° A
> CTD,
CTDsub =2
g m
CDVsuh =0

CTD2= TZhegad~T 2partidca € CDV,= CTD,-CTDsuly

»
»

2° *
k n
> CTD, > CTDsub,
=y | |CTben="*—
CTDsub, . n= .
k n
leDvy oy Z_ICDVs,ut;
— = c =x1 0@
CDVsubh, T n n

FIGURA 4.11 - Estimativa do CTD e CDV para uma o@te
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4.3.4 Estimativa de CLR

A razao de células perdida de uma conexéo é dada po

Cel_Desc
Cel_Env

CLR =

Onde,
Cel_Descé a quantidade de células que foram descartadas por
transbordo de buffer no comutador ATM,;

Cel_Envé a guantidade de células enviadas pela fontelgeralo
fluxo.

O intervalo de tempo de medicdo ndo é padronizadas geralmente é
representando como o periodo de duracdo da cong&goindo o método de divisdo da
simulagdo em subintervalos, utilizamos o tempo deagho do subintervalo como
periodo de contabilizacdo das células descartadias e€élulas enviadas. Portanto, no
final de cada subintervalo da simulagéo € feit@louto da razdo de perda de células.
Segue expressao utilizada:

Cel Desc
CLRsuf = Cel_ Env

Onde,
CLRsuk é a razéo de perda de células do subinterx&jo "
Cel_Desc a quantidade de células descartadas no subilatéxia
Cel_Envé a quantidade de células enviadas no subintetvalo

A quantidade de células geradas depende do tanthmbkabintervalo utilizado
(no nosso caso 500 ms) e da taxa de transmissimtgague varia de um subintervalo
para outro (fontes VBR). Em nossos experimentcanios valores médios de células
por intervalo desde 1.000 a 100.000 células ensia@Gansiderando 80 subintervalos

por simulacdo, temos um total médio de 80.000 A0B0DO de células enviadas por
conexao.

No final da simulacéo, € calculado o CLR de cadeexrdo como sendo a média
entre todos os valores encontrados em cada suldlteonforme expressao a seguir:

n

D CLRsuh
CLRcn = x=1
n

Onde,

CLRcn é o CLR médio para a conexay;"
CLRsuk é a razéo de perda de células do subinterx&jo "
n é o numero de subintervalos da simulagao.
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Para calcular o CLR final da simulacdo consideramasédia entre todas as
conexdes homogéneas observadas, conforme expressao:

p
> CLRcn
CLRjy =
p
Onde,
CLRina € 0 CLR entre todas as conexdes estabelecidasecagéio do
simulador;

p € o numero de conexdes simuladas.

Para o parametro de CLR né&o utilizamos o célculontirvalo de confiancga,
porque os meétodos apresentados sdo baseados amdedo limite central onde o
intervalo de confianca é calculado para valoresiosédiferente dos procedimentos
para CTD e CDV, a cada subintervalo ndo calculammosalor médio de perda e sim
um valor absoluto daquele subintervalo. O primeiador médio de CLR obtido é
somente realizado no final da simulagcéo que € o @d.Bonexao em questao (CLRcn).

O resultado final apresentado pelo simulador inol@LR médio de todas as
conexdes (CLRa). A figura 4.12 mostra um resumo da sequéncia @eulos
utilizados pelo simulador para estimar o valor d&C

Conexéom ____________________ > !_m ............................... > q ‘

1° Subintervalo 4 2° Subintervalo 4 n°® Subinterval?
Cel_Desc Cel_Desq n
CLRsup=——— CLRsuh=———— CLRs
d Cel_Env d Cel_Env Z:; ub
— CLRcn = Xf

Conexéom .................... > !_l_._. ............................... > ‘

1° Subintervalo 4 2° Subintervalo 4 n°® Subinterval?
Cel_Desc Cel_Desq n
CLRsup=——— CLRsuh=———— CLRs
d Cel_Env d Cel_Env Z:; ub
— CLRcn :Xf

FIGURA 4.12 - Estimativa do CLR para duas conexsieslladas
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4.4  SimulacBes para Determinar a Banda Equivalente deréfego VBR

O simulador NIST ATM/HFC foi modificadd para apresentar os resultados
de CTD, CDV e CLR utilizando o método de divisdo smbintervalos. As alteracfes
atuaram no calculo e na forma de apresentacdo efstados. A parte central e
principal do simulador responsavel pela geracawalego e tratamento de eventos nao
sofreu modificagbes, permanecendo conforme a versginal.

O gerador de fontes utilizado para modelar o tfieg o VBR Poisson. Os
periodos de atividade/siléncionfof do trafego sdo exponencialmente distribuidos
através dos valores médios informados. A escolndBi® Poisson nos experimentos €
devida a simplicidade de caracterizacdo das fomesentanto outros geradores de
trafego disponiveis no NIST ATM HFC (tab. 4.2) ta&mbpodem ser utilizados. Para
demonstrar o0 método de determinar a banda equtealemilizamos exemplos de
aplicacdes de transmissdo de audio e video (tdh. @s exemplos sdo baseados em
medicdes realizadas pelo Instituto de Ciéncia daflwacido de Wirzburg (Alemanha)
usando um codificador MPEG-I com as seguintes tenaticas: 25 quadros por
segundo, quadro de 384 por 288els com 12 bits para informac&o de cor e 40.000
guadros observados por evento (aproximadamentdar@on de video).

TABELA 4.4 - Servigos Simulados

Servico Evento Tamanho Médio Relagéo
do Quadro (bit)] Pico/Média
Transmisséo de TV| Corrida de Carro 30.749 6,6
Video Conferéncia | Desktop 6.031 7.7
Video Sob Demanda Siléncio dos Inocentes 7.312 18,4

Fonte:[ROB96]

Para cada servico sao gerados diversos experimg@maglacdes) variando a
quantidade de conexdes multiplexadas e a alocagacealrsos. A execugdo dos
experimentos € controlada a partir de arquivosateandos gcripty. Detalhes sobre
como executar as simulacgoes, e 0s tipos de arquiizados nas configuracdes, estao
no anexo 2.

4.4.1 Caracterizacdo do trdfego para o Simulador

O gerador de trafego VBR Poisson do NIST ATM/HFCceassita trés
parametros para caracterizacao do trafego:

- PCR, dado em Mbit/s;
- Tamanho médio da rajada, dado em microssegupgds (
- Tamanho médio do intervalo entre rajadas, dadpem

Para converter as informacdes da tabela 4.4 papardsnetros mencionados
anteriormente, devemos utilizar os calculos a sq@ua cada um dos servicos.

2L As modificacBes feitas nos programas que compdBiis® ATM/HFC estdo relacionadas no anexo 3.



Informacdo Inicial
TQM - Tamanho Quadro Médio, dado em bits;
TQ - Taxa de Quadros, dado em quadros/s
PM - Razé&o Pico/Média.

Calculamos entéo,

Onde,
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TTM =TQMxTQ

PCR=TTM x PM

TTM é a taxa de transmissdo média, dada em bit/s;
TQM é o tamanho médio do quadro;
TQ é a taxa de transmissao de quadros por segundo;
PCRé a taxa de transmissao de pico, dada em bit/s;
PM é a raz&o entre a taxa maxima de transmissaaxa anédia;

Toné o tempo médio de duracao da rajada (transmisséaxa de pico);
Toff é o tempo médio entre as rajadas (inatividadeatainissao).

Dessa forma, temos as informacdes necessariasgpeasa 0 trafego com o
modelo VBR Poisson. Seguem os valores calculados @& trés servicos utilizados

como exemplo.

TABELA 4.5 - Parametros Descritores VBR Poisson

Servigo

Evento

PCR (bit/s

Ton (us)

Toff (Us)

Transmissao de TV

Corrida de Carro

5.073.585 6.0

633.940

Video Conferéncia

Desktop

1.160.967

5  5.190 34.810

Video Sob Demand

A Siléncio dos Inocentes

3.365.52@.000

38.000

Nas proximas secdes sdo apresentados os resul@siesnulacdes para
dimensionamento da capacidade dos recursos paexagos referenciados (tab. 4.5).
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4.4.2 Experimentos com diferentes configuracdes deuffer

configuragbes de capacidade ligffer 100, 1.000 e 10.000 células. Observando os

Para cada servico da tabela 4.5, geramos cenarissndilacdo com diferentes

resultados obtidos, notamos que para valores dgoaltraixos (< 50(s) temos graficos
de alocacdo de banda equivalente semelhante entr€ casos de configuracdo de
buffer. As figuras 4.13 e 4.14 comparam o atraso médi®]Qa fila de capacidade de
100 células com a fila de capacidade de 10.000aséhara o servico de transmissao de
TV da tabela 4.5. O mesmo acontece com CDV. Essalbanca € explicada para esses
servicos pelo fato de que nas taxas de bandasadepies necessarias para garantir
CTD menor que 50Qs h& baixissima perda de células para filas dec&fas e muito
menor ainda para filas de 10.000 células (fig. ¥.LBvando os dois cenarios para a
mesma situacdo: sem acumulo de células na fila.

CTD fus?
500

Transmissao TV (Buffer=100}

450

400 F

360

300 |

250 b

200 F

150 F

100

50

0

30

Banda Equivalente (¥ do PCR agregado?

CTD Cus?
500

Transmissao T¥ (Buffier=10,000%

450 |-

400 f- .

350 f -

300 |-

260 f- -

200 |

150 - -

100 - -

50 |- -

0

10 20

Banda Equivalente (% do PCR agregado}

FIGURA 4.13 - CTD para Multiplexacéo de 1 a 5 cdrecomnbufferde 100 células
(esquerda) e cotoufferde 10.000 células (direita)

CTD (us)
500

Transmissao T¥ {Buffer=100}

450 |

a0 f .

it/ S

00 f ...

w0 b ...

200 F

150

wof---

20

20

40 50 = 0

Banda Equivalente (% do PCR agregado}

20

100

CTD Cusd
500

Transmissao TW {(Buffer=10.000)

450

qo0 oo

Bk LA

300 F

250

200 |

150

100 F

[o T R

0

10 20

30

0B =t

10 —8—
16 =
25—

40 50 EO 70 a0 90 160

Banda Equivalente {% do PCR agregado}

FIGURA 4.14 - CTD para Multiplexacéo de 6, 8, 18,e125 conexdes cobufferde
100 células (esquerda) e ctfferde 10.000 células (direita)

Mantendo nosso interesse em valores de desempendwoago (CTD e CDV)
menores que 50Qs, conforme valores sugeridos no anexo 1, e camside assim a
semelhanca para configuracdes da fila de 100, 1e0D0.000 células, apresentaremos
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somente os resultados detalhados para a configudecB00 células dauffer por ser o

pior caso de configuragao.

CLR

Banda Equivalente (¥ do PCR agregado}

0.025

Transmissao TV (Buffer:

=10.000)

0,02

0,015

0,01

0,005

]

Banda Equivalente (% do PCR agregado)

&

FIGURA 4.15 - CLR para Multiplexacéo d
(esquerda) e cotoufferde 10.000 células (direita)

4.4.3 Resultados Obtidos

Rr"'‘conexdes corbufferde 100 células

A tabela 4.6 mostra o resumo de execucdo para waddos conjuntos de
servicos simulados. Lembramos que cada execucdedbrada trés vezes: para 100,
1.000 e 10.000 ceélulas deuffer, tendo todas as execug¢des os mesmos valores
apresentados na tabela 4.6. O computador utilizeado execucdes tem a seguinte
configuracdo: processador K6-11 400 Mhz, 64 MBi{esisa operacionaRedHat Linux

6.2 kernel2.2.14-5.0).

TABELA 4.6 - Cenarios Simulados com 100 céluladater

Informacéao Transmissdo TY Video Conferénaféddeo Sob Demanda
Descricdo dg PCR (Mbit/s) 5,073585 1,1609675 3,363520
Trafego |Ton (us) 6.060 5.190 2.174
Toff (us) 33.940 34.810 37.826
Configuracaq Quantidade 1-5, 6, 8, 10, 15 ¢1-5, 6, 8, 10, 15e|1-5, 6, 8, 10, 15 e 25
de Conexdes 25 25
Cenarios |Banda Equivalente|15 a 100 % PCR 12 a 100 % PCR |5 a 100 % PCR
(Incremento de 2,5 % | (35 ocorréncias)| (37 ocorréncias) |(39 ocorréncias)
Total da [Num. Simulagdes | 350 370 390
Execucdo |Células Geradas 194.525.901 44.382.451 56.198.895
Duragéo (h:m:s) 04:10:54 00:49:59 01:03:34

Transmissao TV

As figuras 4.16 e 4.17 mostram o desempenho de €TDV para 0 Servigo
de transmissao de TV (tab. 4.6) com valores infesi@ 50Qus. A figura 4.18 mostra a
razdo de perda de células (CLR) para esse seragobuffer de 100 células no
comutador. As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostramtervalo completo de CTD obtido



com 100, 1.000 e 10.000 célulastidfer. O grafico de CTD por unidade de tempo de

9C

célula corresponde ao nimero médio de célulasmessaduffer.

Transmissao TV (Buffer=100}

Transmissao TV (Buffer=100}

CTD {us? CTD fugl
500 — 500
0l —e— 0B —t—
450 F 02 eIl Saaoaaad Baol ias (o6 pas)| [656 6065060666060/ 6666666066600 608600065 08
03 —8— 10 —F—
1o T e L S O 04 i 400 b 15 —x—
05 —ir— 25—t
380 b 30 |
300 F 300 b
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200 bk R | T L 1Y A R S F2CT 1) PR L S O L e O P S
G0 b P T I Y O T Y A AN I U, B 111 T I I O (OO A U P S
100 | \ S]] BEaa oo Paang daaa teaat 4! ok Bigot HanemtaosaabEa0aa0badbaa0aaabEa8aa6Eageaa0a
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10 20 30 40 G ED 70 a0 90 100 10 20 30 40 50 (=) 70 a0 90 100
Banda Fquivalente (% do PCR agregado} Bands Equivalente (¥ do PCR agregada)
I H I =4 d 1 ~ H = d
FIGURA 4.16 - CTD para Multiplexacdo de"'conexdes para transmiss&do de TV com
e
bufferde 100 células.
oV tus) Tranzmizsao TV {(Buffer=100) T ) Transmizsao TV (Buffer=100)
el 500
05 r—b—
450 450 08
10 —8—
TS0 T o S | A P 16 i
25—
i1 e D R S | A0 IO I O O S S
300 F 200 b
280 oeo b
oo b 200
150 | 180
200 F- BTl T (S PO ! o 2 P S
GO koo [ T e - £ RN L
0 o i
10 20 20 40 5o =) 70 a0 a0 100 10 20 20 40 50 =] 70 80 90 100
Banda Equivalente (% do PCR agregado? Banda Fquivalente (¥ do PCR agregado)

FIGURA 4.17 - CDV para Multiplexacdo da™conexdes para transmissao de TV com
bufferde 100 células

e Transmissao TV {(Buffer=100) e Transmissao TV (Buffer=100%
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0.00015 |

0.0001

Ge-05 |
- o

10 20 0 50 =) T a0 90 100 10 20
Banda Equivalente (¥ do PCR agregada} Banda Fquivalente (¥ do PCR agregado)

FIGURA 4.18 - CLR para Multiplexacdo de"'‘conexdes para transmissao de TV com
bufferde 100 células. A direita, grafico ampliado masi@CLR préximo a 16
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Tempo de
Celula
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Transnizsao TV (Buffer=100)
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Bands Equivalents (¥ do PCR agregada)

CTD fus?
20000

Tranzmizzao TW (Buffer=1003

25000
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15000

10000

5000

Banda Equivalente { do PCR agregadol

FIGURA 4.19 - CTD para Multiplexag&o de"'conexdes para transmissao de TV com
bufferde 100 células. Por Tempo de Célula (esquerda) emdade de tempo (direita).
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CTD {us?
250000

Transmissao T¥ {(Buffer=1,000}

200000
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BO000 . -

Banda Equivalente (¥ do PCR agregada)

FIGURA 4.20 - CTD para Multiplexag&o de"'conexdes para transmissao de TV com
bufferde 1.000 células. Por Tempo de Célula (esquerda) enidade de tempo
(direita).
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FIGURA 4.21 - CTD para Multiplexag&o de"'conexdes para transmissao de TV com
bufferde 10.000 células. Por Tempo de Célula (esquergdaj unidade de tempo
(direita).
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Video Conferéncia

As figuras 4.22 e 4.23 mostram o desempenho de €TDV para 0 Sservico

de video conferéncia (tab. 4.6) com valores

infes@ 50Qus. A figura 4.24 mostra a

razdo de perda de células (CLR) para esse seragobuffer de 100 células no

comutador.
CTD fus) Video Conferencia {Buffer=100) & Vidao Conferencia (Buffer=100}
500 50O
0B —s—
450 | 450 |- 03
10 —F—
g0 koo 400 k- 15 i
25—
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. ~ TID ~ 73 ~ T
FIGURA 4.22 - CTD para Multiplexacéo de"'conexdes para video conferéncia com
7
bufferde 100 células.
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FIGURA 4.23 - CDV para Multiplexacdo da™'conexdes para video conferéncia com
-
bufferde 100 células
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FIGURA 4.24 - CLR para Multiplexacdo de™

conexdes para video conferéncia com

bufferde 100 células. A direita, grafico ampliado masi@CLR préximo a 16
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As figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram o intervalmgleto de CTD obtido com

100, 1.000 e 10.000 células loaffer.

ICLEIES Wideo Conferencia (Buffer=100)

Celula

a0 T
01 ——
02

=]
FOp-

1
Bo - 4
50
40 f Y
20
20

1ok ..

o

10 a0 100

Banda Equivalente {¥ do PCR agregado}

CTD tush Yideo Conferencia (Buffer=100)

200000

180000 -
1B0000
140000
120000
100000
80000 -
Ir

BOO00 |-
46000 |+ A%

20000 -

0
10

Banda Equivalente ¢% do PCR agregado)

FIGURA 4.25 - CTD para Multiplexacéo de"'conexdes para video conferéncia com

bufferde 100 células. Por Tempo de Célula

(esquerda) erpdade de tempo (direita).
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FIGURA 4.26 - CTD para Multiplexacéo de'

"conexdes para video conferéncia com

bufferde 1.000 células. Por Tempo de Célula (esquerda) enidade de tempo
(direita).
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FIGURA 4.27 - CTD para Multiplexacéo de'

conexdes para video conferéncia com

bufferde 10.000 células. Por Tempo de Célula (esquerpa) enidade de tempo
(direita).
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Video Sob Demanda

As figuras 4.28 e 4.29 mostram o desempenho de €TDV para 0 servico

de video sob demanda (tab. 4.6) com valores iméyia 50Qus. A figura 4.30 mostra a

razdo de perda de células (CLR) para esse seragobuffer de 100 células no
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FIGURA 4.28 - CTD para Multiplexagéo d

e

bufferde 100 células.
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FIGURA 4.29 - CDV para Multiplexacdo da"'conexdes para video sob demanda com
bufferde 100 células
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FIGURA 4.30 - CLR para Multiplexacdo de"conexdes para video sob demanda com
bufferde 100 células. A direita, grafico ampliado masi@CLR préximo a 16
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As figuras 4.31, 4.32 e 4.33 mostram o intervalmgleto de CTD obtido com

100, 1.000 e 10.000 células loaffer.
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FIGURA 4.31 - CTD para Multiplexagéo de
bufferde 100 células. Por Tempo de Célula

conexdes para video sob demanda com
(esquerda) erpdade de tempo (direita).
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FIGURA 4.32 - CTD para Multiplexacdo de"'conexdes para video sob demanda com
- - .
bufferde 1.000 células. Por Tempo de Célula (esquerda) enidade de tempo
(direita).
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FIGURA 4.33 - CTD para Multiplexacéo d
bufferde 10.000 células. Por Tempo de C
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4.5 Dimensionamento de Capacidade conforme Resultadod@los

Os valores de CTD e de CDV requeridos variam de apfigacdo para outra
(tab. 2.7). Por exemplo, uma video conferéncia 4&kbit/s pode tolerar 300 ms de
CTD, ja uma video conferéncia de 1,5 Mbit/s ir@tat somente 5 ms de CTD de ponta
a ponta da conexdao. De forma geral, sédo utilizadaseguintes valores para transmissao
de video [GIN99]: CTD igual a 4 ms de ponta a potitaitados a 150us por
comutador ATM, CDV de 50@is de ponta a ponta e CLR de 1,7 x’1Gonforme
informacdes especificas do servico a ser implerdergabre ATM, outros valores mais
apropriados de requerimento de QoS podem seradaldiz para o dimensionamento dos
recursos.

A tabela 4.7 mostra os valores de banda alocadess@rios para garantir um
valor de CTD meédio de 15@s por porta de comutador para os servicos simuldos
valor de CDV acompanha o valor do CTD visto que @VCde ponta a ponta é a
diferenca entre o menor CTD e o maior CTD da coneRar essa razao utilizaremos o
parametro de CTD para determinar a alocacao desesyara a porta do comutador
ATM. O valor de CLR utilizado sera zero, ou se@angerda. Apesar de considerarmos
o CLR, o CTD é o parametro mais restringénpara os servicos simulados, conforme
mostra a tabela de alocacdo de recursos (tab. A.7gbela de alocacao de recursos foi
montada a partir dos gréficos: de CTD (como a 4id.6) considerando valores de
Intervalo de Confianca abaixo do limite de 13§, e de CLR (como a fig. 4.18)
considerando valores iguais ou inferiores &.1lembramos que os gréficos utilizam
incremento de 2,5 no eixo de coordenada horizof@ahda Equivalente) para
estabelecer cada ponto.

TABELA 4.7 - Alocacéo de Recursos para Servicd damsmissao TVcom

Buffer=100
Conexodes |PCR Banda Equivalente |Banda Ganho de
Agregadas| Agregado (% PCR Agregado) |Alocada Multiplexacao
(bit/s) CTD<15Qus | CLR<10* | (bit/s) Estatistica
1 5.073.585 97,5 80,0 4.946.745,38 1,03
2 10.147.170 85,0 77,5 8.625.094,50 1,18
3 15.220.755 65,0 65,0 9.893.490,7% 1,54
4 20.294.340 57,5 62,5 12.683.962,50 1,60
5 25.367.925 50,0 57,5 14.586.556,88 1,74
6 30.441.510 45,0 55,0 16.742.830,50 1,82
8 40.588.680 40,0 45,0 18.264.906,00 2,22
10 50.735.850 37,5 42,5 21.562.736,25 2,35
15 76.103.775 30,0 42,5 32.344.104,38 2,35
25 126.839.625 25,0 35,0 44.393.868,75 2,86

22 Requisito restringente pois exige maior alocac@oretursos para ser atendido plenamente. Os
requisitos menos restringentes (que exigem mermsses) acabam sendo atendidos por consequéncia
das exigéncias dos requisitos mais restringentes.
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TABELA 4.8 - Alocacéao de Recursos para Servicd@damsmissado TVcom
Buffer=1.000 e 10.000

Conexbes | PCR Banda Equivalente Banda Ganho de
Agregadas| Agregado (% PCR Agregado) Alocada Multiplexacéo
(bit/s) CTD<15Qus CLR<10* (bit/s) Estatistica
Bf=1.000 | Bf=10.000
1 5.073.585 100,0 20,0 15,0 5.073.585,00 1,00
2 10.147.170 85,0 20,0 15,0 8.625.094,50 1,18
3 15.220.755 65,0 20,0 17,5 9.893.490,15 1,54
4 20.294.340 57,5 20,0 17,5 11.669.245,50 1,74
5 25.367.925 50,0 20,0 17,5 12.683.962,50 2,00
6 30.441.510 47,5 22,5 17,5 14.459.717,25 2,11
8 40.588.680 40,0 22,5 17,5 16.235.472,00 2,50
10 50.735.850 37,5 22,5 17,5 19.025.943,75 2,67
15 76.103.775 32,5 22,5 17,5 24.733.726,88 3,08
25 126.839.625 27,5 22,5 17,5 34.880.896,88 3,64

Observando os resultados mostrados na tabela4ld, para a multiplexagao
de 1 a 3 conexdes de transmissao de TV, obtemoslliomganho de multiplexacéo
estatistica utilizando buffer de tamanho igual a 100 células. Para a multipbexae 4
a 25 conexdes, caso haja disponibilidade bdéfer, obtemos o maior ganho de
multiplexacdo estatistica utilizanddbaffer de 1.000 células. A utilizacdo taffer de
10.000 células se mostrou desnecessaria para@ssie tservico.

TABELA 4.9 - Alocacéo de Recursos para Servic&/@tleo Conferénciacom
Buffer=100, 1.000 e 10.000

Conexbes | PCR Banda Equivalente Banda Ganho de
Agregadas| Agregado (% PCR Agregado) Alocada Multiplexacéo
(bit/s) CTD<15Qus CLR<10% (bit/s) Estatistica
Bf=100 | Bf=1.000| Bf=10.000
1 1.160.967,50  100,0 35,0 15,0 12,5 1.160.967,50 1,00
2 2.321.935,00 82,5 37,5 15,0 12,5 1.915.596,88 1,21
3 3.482.902,50 65,0 35,0 17,5 15,0 2.263.886,63 1,54
4 4.643.870,00 55,0 32,0 17,5 15,0 2.554.128,50 1,82
5 5.804.837,50 50,0 25,0 17,5 15,0 2.902.418,y5 2,00
6 6.965.805,00 45,0 25,0 17,5 15,0 3.134.612,25 2,22
8 9.287.740,00 40,0 27,5 17,5 15,0 3.715.096,00 2,50
10 11.609.675,00 37,5 27,5 17,5 15,0 4.353.628,13 2,67
15 17.414.512,50 32,5 30,0 17,5 15,0 5.659.716,56 3,08
25 29.024.187,50 27,5 25,0 17,5 15,0 7.981.651,56 3,64

Observando os resultados mostrados na tabelaat® apmnultiplexacdo de 1 a
25 conexdes de video conferéncia, obtemos o mgHrito de multiplexacéo estatistica
utilizando obuffer de tamanho igual a 100 células. A utilizacaobdéfer de 1.000 e

10.000 células se mostrou desnecessaria para@Essie tservico.
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TABELA 4.10 - Alocacao de Recursos para Servic¥/ikeo Sob Demanda
com Buffer=100, 1.000 e 10.000

Conexbes | PCR Banda Equivalente Banda Ganho de
Agregadas| Agregado (% PCR Agregado) Alocada Multiplexaca
(bit/s) CTD<15Qus CLR<10* (bit/s) o Estatistica
Bf=100 | Bf=1.000| Bf=10.00(
1 3.365.520,00 95,0 30,0 7,5 7,5 3.197.244,00 1,05
2 6.731.040,00 55,0 30,0 7,5 7,5 3.702.072,00 1,82
3 10.096.560,00 47,5 30,0 7,5 7,5 4.795.866,00 2,11
4 13.462.080,00 37,5 22,5 7,5 7,5 5.048.280,00 2,67
5 16.827.600,00 32,5 20,0 7,5 7,5 5.468.970,00 3,08
6 20.193.120,0p 27,5 20,0 7,5 7,5 5.553.108,00 3,64
8 26.924.160,00 25,0 20,0 7,5 7,5 6.731.040,00 4,00
10 33.655.200,00 20,0 15,0 7,5 7,5 6.731.040,00 5,00
15 50.482.800,0p 17,5 15,0 7,5 7,5 8.834.490,00 5,71
25 84.138.000,00 15,0 15,0 7,5 7,5 12.620.700,00 6,67

Observando os resultados mostrados na tabelaphfi®a multiplexacdo de 1
a 25 conexdes de video sob demanda, obtemos o nmgdinbo de multiplexacao
estatistica utilizando buffer de tamanho igual a 100 células. A utilizacadodtfer de
1.000 e 10.000 células se mostrou desnecessaai@gse tipo de servico.

4.6 Validacao dos Resultados

Para validar os resultados obtidos nas simulactiezatemos a comparacao
com o trabalho desenvolvido em [RAM98] onde foraealizadas simulacbes com o
produto SMURPH, ferramenta desenvolvida na Unidede de Alberta (Canada).

Escolhemos a fonte de trafego simulado no trabddhidR AM98] que possui as
caracteristicas de transmissao de video com tengpmmde transmisséo da rajada)
igual a 25.00Qus, tempo meédio entre rajadd3ff) igual a 35.000, taxa de transmisséo
maxima (PCR) igual a 6 Mbit/stauffer para 1.000 células. Os resultados obtidos para
CTD e CLR em [RAM98] sdo mostrados na figura 4.8% resultados obtidos
utilizando o NIST ATM/HFC para mesma configuracao tthfego sdo mostrados na

figura 4.35.
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FIGURA 4.34 - CTD e CLR obtidos com o simulador SRRH. Fonte:[RAM98]
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FIGURA 4.35 - CTD e CLR obtidos com o simulador RISTM/HFC.

Os resultados obtidos em nosso trabalho estdm rpuiiximos em escala dos
realizados em [RAM98].
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusodes

E uma tendéncia mundial crescente a utilizacio etmotogia ATM na
implantacdo de redes metropolitanas de alta veldeidpara o suporte integrado de
servicos como telefonia, transmissdo de video ssac@ base de dados. Porém,
atualmente, sdo poucos os estudos sobre o dimanstomo dessas redes. NOSsO
trabalho vem ocupar esse espaco propondo um médiadd o planejamento de
capacidade de redes ATM.

A utilizacdo do nosso método para modelagem e aigéol do comportamento
de determinada configuracdo de rede sobre os f#ét@argas de diferentes trafegos &
um grande facilitador tanto no processo de prajetnto no de manutencao de redes.
Por meio das simula¢des de inimeras possibilidddesaracteristicas da rede ou de
trafego podemos avaliar e comparar o desempenhaaltE®ativas. Os resultados
obtidos com as simulagcdes podem, por exemplo, éemargumentos para ajustar a
configuracdo da rede, prever alteracbes de desdroprlentificar pontos de saturacao
e congestionamento, relacionar dispositivos cdtiaofalhas e avaliar o impacto de
ingresso de novos servicos. Recomendamos o uso éodm para projetistas e
administradores de redes, de forma que abandon@otesso de avaliagcdo baseado em
projecdes empiricas e passem a utilizar uma fem@meanalitica baseada em
probabilidades e estatisticas que, apesar de dimiten relacdo ao mundo real, pois
abstrai caracteristicas e as simplifica, modela qoopriedade uma tendéncia de
comportamento da redBiferentes configuracdes de redes e cargas degesrgodem
ser exercitadas para revelar dificuldades de desemgp O dimensionamento
apropriado beneficia tanto o usuario quanto o piovela rede. Entre os beneficios
podemos citar:

- utilizar a infra-estrutura de rede de forma efitgen

- dividir seus recursos por grande namero de usyarios

- evitar congestionamento e degradacao de servicos;

- atender as diferentes necessidades do usuariougimatrativo.

O método de dimensionamento proposto neste tral@linma combinacéo de
técnicas analiticas e simulacdo para determinegassos de uma rede ATM conforme
a carga de servico. A técnica empregada dependategoria de servico da conexao a
ser estabelecida. Os recursos utilizados pelos¢cesnCBR, ABR e UBR foram
estimados neste trabalho por equacfes matemdlisaservicos VBR, devido ao fluxo
de rajadas e requisitos de QoS, utilizaram a sigAolapara determinar a banda
equivalente. Tanto numa técnica como noutra a ps&ENe estimar 0s recursos tento
base a situacdo pessimista de trafego, ou sejdjraensionamento para o pior caso de
condicao de trafego. Vejamos exemplos do porqué:

- no célculo dobuffer utilizado pelas conexdes CBR, o MBS é o
tamanho da rajada para o pior caso de CDVT. Partes
pressuposto que as conexdes terdo continuamergevaky de
CDVT, o que na realidade ndo acontece;
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- a alocacdo de banda equivalente para as conex0Bsp#Be do
minimo necessario no enlace de transmissdo. Coasids aqui que
o resto da banda do enlace ja estaria comprometaa outras
conexdes. Na verdade o enlace utiliza para cadexéona sua taxa
disponivel de transmissao;

- consideramos como se todas as conexdes estivessabelecidas
simultaneamente. O que na realidade ocorre € umacéia na
guantidade de conexdes estabelecidas;

- 0 agrupamento das conexdes para 0 dimensionamerfgtoe
considerando as conexdes que sdo homogéneas. Estasumindo
como se nao houvesse o0 efeito de multiplexacéoe efuintes
heterogéneas. Se considerdssemos também a maltigtexntre os
diferentes grupos de conexdes, poderiamos ter mmogastatistico
maior propiciando a reducao de alocagao de recursos

Essas premissas sao necessarias visto que poderaradevem ser atendidas
pela rede, em termos de recursos disponiveis, gaemtir o QoS das conexdes. Por
outro lado, podem ser vistas como causadoras dwvagdies exageradas de recursos
utilizados. Considerando esses fatos, concluimas ayplanejamento de capacidade
garante com razoavel precisdo a quantidade mingnsedvico a ser suportada pela
rede, porém reconhecemos que esse valor € pessenistelacdo a possibilidade real
de atendimento da rede.

Dentre as dificuldades que encontramos para empregamétodo de
dimensionamento, a maior, sem duvida, foi a dectaniaacdo dos servicos através dos
descritores de trafego. Muitos fornecedores deaglies multimidia ndo informam as
caracteristicas dos fluxos gerados por desconhatimeu desinteresse comercial.
Acreditamos que com a disseminacdo da utilizacdaedes de banda larga com
garantia de QoS, principalmente para 0 acesso wW#ias residenciais, o interesse dos
fornecedores em dispor tais informacdes aumenteoud& forma, continuaremos a
contar com observacgdes e medi¢des de trafego peasaeaterizacdo dos servigos em
termos de taxa de pico de transmisséao, taxa médianho médio de rajada e outros.

Como produto resultante de nosso trabalho, a meksio do NIST ATM/HFC
pode ser usada como ferramenta basica para o gamejo de capacidade de redes
ATM. Apesar de termos utilizado o simulador someptga a multiplexacdo de
conexdes VBR, o NIST ATM/HFC pode ser utilizado beém para simular o
comportamento da multiplexacdo de conexdes CBR, ABBBR. Da mesma forma,
independentemente de termos optado por traballhaflogos de conexdes homogéneas
por motivos de simplificacdo do modelo, o NIST AHWC suporta a multiplexacéo de
conexdes heterogéneas (diferentes descritoresafigydr e/ou diferentes categorias de
servico) passando por um ou mais de um comutaddvl.ATlembramos que a
complexidade do ambiente simulado aumenta o terepessario para a execucao da
simulacdo, porém esse € um inconveniente que estdosminimizado com a
disponibilizacado de computadores cada vez maisrpsds.
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5.2 Trabalhos Futuros

Varios métodos tém sido propostos para a diminuicho tempo de
processamento requerido em simulagdes. Dentre é&saas, segundo [TOW9S8],
amostragem por importancia tem se mostrado muiativad para a simulagéo rapida de
varios sistemas, incluindo canais de comunicac@&tensas de fila e sistemas de
confiabilidade. Dependendo do sistema, obtém-se rgdacdo de varias ordens no
namero de amostras necessarias por simulacio @atfater uma estimativa confiavel.
A simulagdo com amostragem por importancia apacec@o um método alternativo
para o dimensionamento de multiplexadores estaissATM, procurando contornar os
problemas apresentados pela simulagdo conven@guelbs métodos analiticos. Como
trabalho futuro sugerimos a implementacédo no NISMAHJFC de técnicas de reducao
de variancia do tipo amostragem por importancia.

Em nosso trabalho fizemos adequacdes no geradwéafdgo VBR Poisson do
simulador para a obtencdo do CTD e CDV de cadaacétansferida. Através de
pequenas alteracdes (detalhes no anexo 3) outradages de trafego disponiveis no
NIST ATM/HFC podem também ser utilizados para aac@rizacdo de trafego no
planejamento de capacidade. Da mesma forma, pesvidé desempenho de trafego
ABR e UBR podem ser realizados utilizando o gerat¥otrafego TCP/IP ja existente
no NIST ATM/HFC. Somente considerando o servicalagos, h4 muito trabalho a ser
aprofundado nas questfes de oferecer qualidadendes

Estudos de novos modelos de trafegos, mais adegjyzda a simulacdo de
servicos multimidia, podem ser implementados eiad@$ no NIST ATM/HFC.
Devido a sua construgdo em maodulos (componentesgativamente facil inserir novos
componentes.

Como haviamos mencionado, seript "Banda_Equivalente" utilizado para
escalonar as simulagdes de cenarios de trafegosdémmos pode ser aprimorado para
possibilitar o arranjo de fluxos heterogéneos,siigando a combinacéo de diferentes
Servicos.

Outra sugestao de trabalho futuro é desenvolvepragrama que automatize, a
partir dos dados obtidos nas simulacdes, o dimeasiento dos recursos da rede ATM.
O armazenamento continuo dos resultados obtidosimagac6es criaria uma base de
dados que permitiria através de interpolacdo o mismeamento de recursos para
servicos com caracteristicas similares aos enatwgraa base, economizando, dessa
forma, tempo de execucéo do simulador.
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Anexo 1 Parametros de QoS Genéricos

Este anexo prové os objetivos de QoS para BSSstorosdband switching
systems) baseados nos requisitos genéricos do B-I&D Bellcore [BEL95]. Essas
informacgdes foram reunidas de [GUI98].

Os parametros de desempenho CLR, CTD e CDV do d@ellsdo requisitos
minimos esperados para cada porta de transmissamdwtadores ATM. Portanto nao
sao valores que totalizam o QoS da conexao de pgmiata.

Os valores sao definidos conforme a velocidadieashsmissao do enlace (porta)
e a classe de QoS da conexao.

TABELA Anexo 1.1 - Parametro de QoS para conexdesiima porta OC-3c e OC-12

Parametros de CLP QoS da Conexéao

Desempenho Classe 1 Classe 3 Classe 4
CLR 0 < 10" < 10’ <10’

CLR 1 n/$° N/s n/s

CTD (99 percentile) | 0/1 150pus 150us 150us
CDV (10™° quantile) | 0/1 250 s N/s n/s

CDV (10" quantile) | 0/1 n/s 250 s 250us

TABELA Anexo 1.2 - Parametro de QoS para conexdesii®ma porta DS-%

Parametros de CLP QoS da Conexao

Desempenho Classe 1 Classe 3 Classe 4
CLR 0 <10%° <10’ <10’

CLR 1 n/s N/s n/s

CTD (99 percentile) | 0/1 500pus 500us 500us
CDV (10" quantile) | 0/1 500 s N/s n/s

CDV (10" quantile) | 0/1 n/s 500s 500us

TABELA Anexo 1.3 - Parametro de QoS para conex@esima porta DS

Parametros de CLP QoS da Conexéao

Desempenho Classe 1 Classe 3 Classe 4
CLR 0 < 10" < 10’ <10’

CLR 1 n/s N/s n/s

CTD (99 percentile) | 0/1 2000us 2000us 2000us
CDV (10™° quantile) | 0/1 4000us N/s n/s

CDV (10" quantile) | 0/1 n/s 4000us 4000us

%3 N&o especificado.
24DS3 é uma taxa de transmisséo de 44,736 Mbit/s.
% DS1 é uma taxa de transmisséo de 1,544 Mbit/s.
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Anexo 2 Execucao do Simulador

O simulador NIST ATM/HFC possui dois modos de exaécu interface
grafica ou linha de comanddackgroung. A execucdo da simulacdo via interface
grafica permite a configuracdo do cenéario de redsea simulado, bem como
acompanhar interativamente a situacdo da ocuparstauéfers da taxa de transmisséo
dos enlaces, do numero de células descartada®etrds valores disponiveis. Para os
dois modos podemos utilizar um arquivo texto deaglat para configuracdo do cenario
de rede a ser simulado. A vantagem da execucélinkiea de comando (sem interface
gréfica) € a rapidez na execucao da simulacédo.ackega ser vinte vezes mais rapido
do que no modo grafico. Os resultados da simulggd@ os dois modos sao
apresentados em um arquivo texto de saida, chagedbmente de "SIM_LOG". No
final da execucgdo, também é gerado no formato textarquivo com a configuracéo
do cenario de rede. Esse arquivo € chamado "SIM FSNAtem como objetivo servir
como entrada no simulador para configurar uma oegucao. Exemplo dos arquivos
"SIM_LOG" e "SIM_SNAP" estdo neste anexo.

O comando para execucdo do simulador e seus pao&mséb apresentados no
exemplo a seguir:

sim -x -s 963360534 -0 sim_log -int 500000 -w 80@WEonf temp 48000000
Onde,

sim é o nome do programa executavel do NIST ATM/HFC;

-X é 0 parametro utilizado para especificar o mdaadekground de
execugao;

-Ss € 0 parametro para informar a semente para o @erss niUmeros
aleatorios;

-0 é 0 parametro que informa o0 nome do arquivo diasdds resultados
(SIM_LOG);

-int € o parametro para informar o tamanho do subiali@nem
microssegundos. Esse parametro nao é original ddwelo NIST e foi
implementado em nosso trabalho;

-w é 0 parametro utilizado para informar o tamanhonginrossegundos
do tempo de instabilidadesarmuptimé que devera ser aguardado apos o
inicio da simulacdo para comecar a contabilizagas variaveis
observadas;

conf_tempé o nome do arquivo de configuracdo do cenariede a ser
simulado. Contém todas as informacfes das carstactas dos elementos
gue compdem a rede. Por exemplo, para 0 comutadust quantidade
de portas, quantidade teffer por porta, velocidade dos enlacdslay
interno de comutagéao, e outros;

48000000€é o valor em microssegundos para a duracdao dootemp
simulado. Quando o simulador atinge esse valoeagd simulado, ele
encerra a execucdo gravando os arquivos de saiflaLOG e
SIM_SNAP.
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A versao original do NIST encerra a execucdo daiksidor somente quando
o tempo simulado informado na linha de comandocéngbhdo. N6s adicionamos no
simulador a condicdo de também encerrar a simulagée a execucdo de no minimo
30 subintervalos quando o intervalo de confianc&€@D tiver uma largura de borda
menor que 10%.

No final da execucdo da simulagcédo, dois tipos dallies de informacdes
(linha do arquivo de saida) foram implementadosmgpivo SIM_LOG. Um tipo para
mostrar os valores obtidos em cada subintervalate,ono final do arquivo, com o
consolidado de todos os subintervalos. O formawlioshhas de saida é apresentado a
seguir.

Linha detalhe de Final de Subintervalo (SIM_LOG):

"“#1'FTP_C"

"1 Tick Num_Int
CLP_Int CTD_Int CDV_Int Cel_ ®e CLP_Med
CTD_Med CDV_Med CTD_IConf(99%) CDV_ICof8§%)"

1 853073 1 9.40 61.08 0.01 1000 5.3M%10.01 0.00 0.00
A B cC D E F G H I J K L

Onde,

A = Identificador da linha detalhe. E igual pardas as linhas detalhes
de final de subintervalo.

B = Instante enticks (ns) da impressao da linha de detalhe do intervalo
C = Numero do subintervalo

D = Razéo de perda de células do subintervalo mer{@orcentagem)

E = Média dadelay(CTD) do intervalo corrente

F = Média dgitter (CDV) do intervalo corrente

G = Numero de células do intervalo

H = Média da razao de perda de células entre toslgsbintervalos

| = Média dodelayentre todos os intervalos

J = Média dqitter entre todos os intervalos

K = Valor para calculo do intervalo de confiancadétay. [I-K,I+K] 99%

L = Valor para célculo do intervalo de confianggitter. [J-L,J+L] 99%

Linha detalhe de Final de Simulacédo (SIM_LOG):

"999 Num_Cnx Cel Env Cel_Rec Num_Int
Tam_Int(us) Warmup(us) CLR_Med CTD_Med(us)
CDV_Med(us) CTD_IC99(us) CDZ99(us) T_Sim(s) T_Exec(s)"

999 4 42454 38208 9 200000 8000000 104P63.23 10.470.002.98 3 4
A B C D E F G H I J K MN

% Largura de borda é a distancia do centro até edabado intervalo de confianca. 10 % de largura
corresponde a um intervalo de (0,9 x CTDmédio{j14 x CTDmédio).



10€

Onde,

A = Identificacdo do parametro a ser gravado. E @29 a linha detalhe
de final de simulacéo;

B = NUmero de conexdes;

C = O total de células enviadas por todas as casexds células do
periodo devarmuptimendo sdo contabilizadas;

D = O total de células recebidas por todas as @msxas células do
periodo devarmuptimendo sdo contabilizadas;

E = Quantidade de subintervalos que a simula¢c&sutadividida;

F = Tamanho do subintervalo em microssegundos;

G = Tamanho do periodo iniciav@rmuptim¢ da simulacdo aguardado
para comecar a contabilizar os subintervalos ettais;

H = Média da razé&o de perda de células da simulem@siderando todas
as conexoes;

| = Média do CTD da simulacéo considerando todasoasxdes;

J = Média do CDV da simulacdo considerando todasiasxoes;

K = Intervalo de confianca de 99% para a média @b @-K , 1+K]

L = Intervalo de confianca de 99% para a média BY ¢J-L , J+L]

M = Tempo simulado em segundos;

N = Tempo de execucao da simulacdo em segundos;

Exemplo de arquivo de saida SIM_LOG:

#1'RECT'
# 'L Tick Num_Int CLP_Int CTD_Int CDV_lInt Cel_Rec
IConf(99%) CDV_IConf(99%)'
1 850002362 1 0.0000 40.66 0.00 1594 0.0000 40.66 0
1900018657 2 0.0000 36.30 53.86 1553 0.0000 38.48
1950025004 3 0.0000 40.41 54.42 1590 0.0000 39.13
11000029477 4 0.0000 37.44 54.90 1571 0.0000 38.71
1 1050039759 5 0.0000 39.62 54.26 1590 0.0000 38.89
1 1100058330 6 0.0000 40.66 56.39 1587 0.0000 39.19
11150076445 7 0.0000 40.35 56.85 1608 0.0000 39.35
11200085072 8 0.0000 39.16 55.14 1603 0.0000 39.33
1 1250090271 9 0.0000 42.19 56.58 1629 0.0000 39.65
1 1300092593 10 0.0000 39.61 55.84 1601 0.0000 39.6
11350112109 11 0.0000 39.27 54.74 1592 0.0000 39.6
11400118930 12 0.0000 39.37 55.10 1592 0.0000 39.5
1 1450134906 13 0.0000 39.79 55.49 1598 0.0000 39.6
1 1500154794 14 0.0000 41.50 56.53 1600 0.0000 39.7
1 1550155607 15 0.0000 38.55 56.19 1580 0.0000 39.6
11600168711 16 0.0000 39.61 55.06 1569 0.0000 39.6
11650169643 17 0.0000 38.49 54.90 1583 0.0000 39.5
11700189259 18 0.0000 39.71 54.88 1593 0.0000 39.6
11750203560 19 0.0000 40.63 56.01 1595 0.0000 39.6
11800208206 20 0.0000 38.95 55.71 1580 0.0000 39.6
11850214991 21 0.0000 38.20 54.28 1565 0.0000 39.5
11900234712 22 0.0000 41.04 55.63 1610 0.0000 39.6
1 1950253801 23 0.0000 42.46 58.02 1621 0.0000 39.7
12000274098 24 0.0000 40.57 57.60 1594 0.0000 39.7
12050293125 25 0.0000 38.72 54.89 1591 0.0000 39.7
12100300510 26 0.0000 40.78 54.89 1614 0.0000 39.7
12150305042 27 0.0000 38.45 55.14 1587 0.0000 39.7
12200362388 28 0.0000 40.55 54.66 1616 0.0000 39.7
12250370240 29 0.0000 41.09 56.71 1606 0.0000 39.8
1 2300370752 30 0.0000 40.28 56.49 1597 0.0000 39.8
12350382475 31 0.0000 38.17 54.77 1571 0.0000 39.7
# 999 'RESULTADO FINAL'
# '999 Num_Cnx |Cel_Env |Cel_Rec |
# ' CLR_Med(%) | CTD_Med(us) | CDV_Med(us) |

| T_Sim(s) | T_Exec(s)'
999 1 49380 49380 31 500000 8000000 0.0000 39.76 55

CLP_Med CTD_Med CDV_Med CTD_

.00 0.00 0.00
53.86 5.58 68.94
54.14 3.62 46.20
54.39 2.78 34.82
54.36 2.20 27.84
54.77 1.95 23.39
55.111.70 20.18
55.12 1.48 17.66
55.30 1.53 15.76
455.36 1.37 14.20
155.301.24 12.89
955.281.1411.81
055.301.0510.91
455.39 1.03 10.15
6 55.45 0.98 9.48
6 55.42 0.92 8.89
9 55.39 0.88 8.36
0 55.36 0.83 7.89
555.40 0.80 7.48
155.410.76 7.11
555.36 0.74 6.76
255.370.736.46
455.490.77 6.20
755.58 0.74 5.95
355.550.725.71
7 55.53 0.70 5.49
255.51 0.68 5.29
555.48 0.66 5.10
055.52 0.65 4.92
155.56 0.63 4.76
6 55.53 0.62 4.61

Num_Int

.530.624.61243

| Tam_Int(us)| Warmup(us) |
CTD_IC99(us) | CDV_IC99(us)



Conforme descrito na secd® Método da Simulacappara cada servigo sao
feitas simulacdes da multiplexacdo de fluxos homegé com diferentes alocagbes de
recursos. As variacdes nas execucOes das simulaédedeterminadas pelos fatores:
nimero de conexdes, taxa de transmfSsfitamanho dbuffer. A tabela a seguir (tab.
Anexo 2.1) mostra os valores adotados para esggsdaTodos esses valores podem
ser modificados através de parametros dos arquileosexecuco scripts?) das
simulacdes. O anexo 4 traz a relacadostwptsutilizados para execucao e apresentacao
dos resultados. Diversas execuc¢des do simuladorns@essarias para montar 0s
graficos com os resultados de desempenho da nexiipfio das conexdes. Wsaript
denominado Banda_Equivalentefoi desenvolvido para gerar "n" arquivos de
configuracdo, um para cada situacédo de alocacéerdeso.

TABELA Anexo 2.1 - Fatores para combinacéo

Fator Valor

Numero de Conexdes 1,2,3,4,5,6,8, 10, 15, 25

Taxa de Transmissao De SCR/PCR até 1,0 com incterderD,025
Tamanho Buffer 100, 1.000 e 10.000

O script Banda_Equivalente tem duas finalidades:

- gerar os arquivos de configuracbes para multipixade "n"
conexdoes;

- executar o simulador NIST ATM/HFC em modo de linta
comando, variando: o arquivo de configuracdo pafactnexdes e a
taxa de transmisséo da porta de saida do comutador

A arquivo de saida decript Banda_Equivalente é chamado de SAIDA _SIM. O
conteudo desse arquivo € a linha detalhe de caddh die execucdo do simulador
(SIM_LOG) acrescida das seguintes informacdes iftsadas com "*":

999 4 42454 38208 9 200000 1200000 10.00 942632FD.002.98 3 4 0.9 36 11.77 1000
A B C D E F G H I J K L MNOP* Q* R*

onde,

A a N = Detalhe da linha final de cada simulac@sente no
arquivo SIM_LOG.

O = Porcentagem de Taxa Efetiva utilizada

P = Taxa Efetiva utilizada = B x O x PCR

Q = Tempo de Célula (us) =424 /P

R = Tamanho dbufferdo comutador em unidades de células

Exemplo do arquivo SAIDA_SIM é mostrado a seguir.

" Taxa de servigo de atendimento da fila onde haltiplexac&o dos fluxos.
8 Scripts sdo arquivos utilizados pelo interpretader comando para execugdo de seqiiéncia de
comandos. O interpretador de comando utilizado teshell do sistema operacional Linux.
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SAIDA_SIM

<inicio>

999 1 223311 207533 79 500000 8000000 2.9980 83316. 64 48067.03 9433.29 5324.494 89
0.41 2.46 172.358 1000

999 1 223311 212336 79 500000 8000000 2.0082 69149. 65 46108.14 8640.28 5059.21 48 9

0.435 2.61 162.452 1000

999 255848642 5848642 79 500000 8000000 0.00 0.92 1.200.14 0.12 48 641 1 147 2.86971 1000
999 25 5848642 5848642 79 500000 8000000 0.00 0.89 1.16 0.14 0.11 48 664 1 150 2.82667 1000

Servico: Video Sob Demanda

Categoria: VBR
PCR = 6 Mbit/s
MBS = 25000 us
MBSo= 35000 us

Cenario: 250 simulacoes
Buffer:  [1000 celulas ]
Conexoes: [1,2,3,4,5,6,8,10,15,2 5] (10 ocorrencias)
B. Efetiva: [41;100] (2.5%) (25 ocorrencias)

H

Execucao: 462726932 celulas geradas
Data e Hora Inicial: 02/11 11:27: 51
Data e Hora Final: 02/11 22:02: 50
Duracao: 10:34: 59

g T L L

N
=h
3
\"



Anexo 3 Relacao dos Programas Alterados no NIST ATMFC

O simulador NIST ATM/HFC foi desenvolvido na linggean C e esta dividido
em 99 modulos (programas fontes). Desse total, ®fufos foram alterados para
adequar o simulador a este trabalho. A tabela Ardekdista as alteracdes feitas nos
arquivos fontes.

TABELA Anexo 3.1 - Notas das Alteracoes Efetuadas

Nome do Nome da Modificagéo e comentério
Arquivo Fonte Funcgéo
CLOCK.c draw_digits() - ARG _inc: Incl. de comentario na tela da interface
gréfica : "Milliseconds arg"
XINIT.c xinit() - ARG alt: Proporcéo da tela ambien te gréfico (8/10 -
> 10/10)
EDIT.c Define - ARG_alt: Posicéo das janelas de esc olha de
componente para criar:
- ARG _alt:EDIT_X de 500->450, EDIT_Y de 100->20
- ARG_alt:EDIT_X_C de 700->600, EDIT_Y_C de 190->40
LOG.c
LOG.h 4 ARG_com: Para com pilar alteragcBes nesse modulo,
modificar data de fontes que o utilizem (ex. CBBTE. c)
log_param_esta - ARG _inc: Adicionada funcao para imprimir DELAY
tistica()
log_resultado_ - ARG _inc: Adicionada fung&o para imprimir r esultados
final(num_cone finais no arquivo log
xoes, delay,
jitter)
CBRCONNECTI| Define - ARG _inc: Inclui na estrutura CBR/VBR Conne ctiont
ON.h (tipo de componente) na posicéo que coincida com a
definicdo Component (Component.h):
e Estatistica *cn_estatistica;
A estrutura "Estatistica" esta definida no
VBRCONNECTI component.h e é utilizada também na estrutura
ON.h Component.
CBRCONNECTI| cn_send() CBR - ARG _inc: timestamp de sadia da célula na geragéo d a
ON.c célula: cell->stampl=ev_now();
- Arg_inc: Marca na célula qual o componente que vai
e e recebe-la (aplicacdo) no outro extremo da conexao.
- ARG _inc: incrementa nas estatisticas o nimero de
VBRCONNECTI|cn_my_send_cel |células enviadas.
ON.c I() VBR
cn_reset() - ARG _inc: reseta campos de estatistica CH
Estat_reset(cn->cn_estatistica);
cn_create() - ARG _inc: inicializacéo do parametro Células

Enviadas para este destino

- ARG _inc: inicializacéo do parametro Células
Recebidas

- ARG _inc: inicializacdo do parametro Tamanho de
Subintervalo

- ARG _inc: inicializacdo do parametro Numero do
Subintervalo

- ARG _inc: inicializacdo do parametro Perda Media
- ARG _inc: inicializacao do parametro Delay Médio
- ARG _inc: inicializacao do parametro Jitter Médio
- ARG _inc: inicializacdo do parametro Intervalo de
Confianca do Jitter

- ARG _inc: inicializacdo da area de estatistica
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Nome do
Arquivo Fonte|

Nome da
Funcao

Modificagcdo e comentario

cn_receive() -AR

G_inc: Chama rotina para calcular estatisticas e
depois imprime.
ARG _inc: Atualiza variaveis da tela e imprime

estatisticas.

cn_route() - ARG_alt: correcdo do nome do bte do o utro extremo.
Troquei |_tail por |_head
cn_send() - ARG _inc: incrementa nas estatisticas o namero de
células enviadas
cn_hops() - ARG_alt: adicionei o teste de SWITCH_C LASS, para
permitir conexao da aplicacéo direto no switch. Par a
diminuir quantidade de eventos gerados
cn_neighbor() - ARG_alt: adicionei no teste SWITCH _CLASS, para
permitir conexao da aplicacéo direto no switch. Par a
diminuir quantidade de eventos gerados
SUBR.c calcula_estati - ARG _inc: nova rotina para calcular estatisticas a
sticas() partir da célula recebida
calcula_estati - ARG _inc: nova rotina para calcular estatisticas po r
sticas_interv( intervalo de tempo
)
estat_init() - ARG| inc: Rotina para inicializar va riaveis de
Estatisticas. Aloca espaco para as variaveis e
retorna o endereco da estrutura.
estat_reset() - ARG _inc: Rotina para reinicializar variaveis de
Estatisticas
contabiliza_de - ARG _inc: Rotina para contabilizar na aplicacao
scarte() recebedora o nimero de células descartadas pelo
switch (transbordo de buffer).
contabiliza_en - ARG _inc: Rotina para contabilizar envio de célula s
vio() a partir da aplicacéo geradora de trafego. Se o
periodo de warmuptime ndo terminou, nédo contabiliza
COMPONENT.h| Define 1ARG_inc: Estrutura para as est atisticas de CTD e
CDhvV: typedef struct _Estatistica
1ARG_inc: estatisticas CTD, CDV e CLR no campo
Component: Estatistica *co_estatistica;
SWITCH.c switch_action( - ARG_alt: o parametro sw_speed (vel. comutacdo) par a
) aceitar double (de u.i para u.d).
ARG _alt: o parametro sw_speed para aceitar double ( de
int para double).
- ARG _inc: Faz a comutacgao da célula sem esperar pel o]
préximo slot time do switch - dessa forma elimina-s e
o delay da comutagdo. Permanece o delay interno que
e' informado pelo usuério na configuracédo do switch
contabiliza_de - ARG _inc: Rotina para calculo de perda,
scarte() contabilizando o descarte de células por conexao.
SIM.h Define - ARG _inc: define a quantidade de Subi ntervalos
maxima (subdivisbes) para cada simulagéo: = 10000.
- ARG _inc: define o numero da versao do simulador
para ser impresso no arquivo SIM_SNAP.
FILE.c save_whatever( - ARG _inc: imprime versdo do NIST ATM.
) - ARG _alt: passa a impresséo do tempo do snapshot d e

%u para %1.0f (double).
- ARG _inc: impresséo do tempo real decorrido.

save_world() - AR

G_inc: calculo do tempo decorrido

save_snapshot(

- ARG _inc: calculo do tempo decorrido

hhmmss()

ARG _inc: rotina para transformar de seg
HH:MM:SS

undos para
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Nome do

Arquivo Fonte|

Nome da
Funcao

Modificagcdo e comentario

MAIN.c

[

Define

Main()

ARG _inc: variaveis para calculo do tempo decorrido
time_t tempo_de_inicio, tempo_final,
double tempo_real;
- Antes de comecar a simulagéo, guarda o tempo
corrente. Utiliza a definicdo <time.h>
RG_inc: Novo argumento de entrada na cha mada do
simulador para valor do subintervalo em unidades de
microssegundos;
- ARG _inc: Inicializagdo do valor do subintervalo
caso o campo de entrada ndo seja utilizado
tick_t tam_interv = USECS_TO_TICKS(500);
- ARG _inc: inicio do primeiro intervalo apés o
término do periodo de warmuptime
- ARG _inc: Durante a simulacdo, acompanha o tempo
simulado dividindo em subintervalos para executar a
estatisticas.
- ARG _inc: calculo do tempo decorrido na chamada da
impressédo do arquivo SIM_SNAP (final da simulagéo =
stoptime).
- ARG _inc: imprime resultados finais como ultima
linha do arquivo SIM_LOG. No final da simulacéo,
imprime os resultados das medias entre todas as
conexdes.
- ARG _inc: Coloca o tempo simulado e o tempo real
decorrido no arquivo SIM_LOG.
- ARG _inc: Condicionar final da simulacgéo pelo
intervalo de confianca do Delay.

sim_resultado(

)

- ARG _inc: rotina para imprimir resultado final da
Simulacao

coloca_valor_i
nterv()

- ARG _inc: coloca no display da tela de todos as
aplicagBes o valor do intervalo para a execugéo da
simulagdo. S6 para constar no display.

verifica_inter
valo_confianca

0

- ARG _inc: rotina para verificar se o intervalo de
confianca atingiu final da Simulagéo.

CONTROLS.c

control_button
_press_handler

0

- ARG _inc: calculo do tempo real decorrido.

Makefile

_X_

- AR

G_alt: rbswitch.(cho) --> switch.( cho) e

rbbte.(cho) --> bte.(cho)
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Anexo 4Scriptse Arquivos utilizados na Simulacéo

Arquivos de comandos conhecidos maripts foram desenvolvidos para as
seguintes finalidades:

em graficos de duas dimensoes.

gerar dinamicamente os arquivos de configuracasidadacoes;
escalonar a chamada da execucao de cada simulacao;
extrair os dados dos arquivos de saida da simulag&omostra-los

O interpretador de comandos empregado para implames scripts foi o
bash(GNU Bourne-Again Shell versao 1.14.7(1)) doesish operacional Linux.

TABELA Anexo 4.1 - Relagdo ddcriptse suas Fungdes sobre os Arquivos

Nome doScript

Funcéo

Arquivos

Cenarios

Escalonar as chamadas do script Banda_Equivale

rmtrada: -x-
Saida: -x-

Banda_Equivalente

- Gerar arquivos textos para configurar as simula
no NIST ATM/HFC;
Escalonar a chamada do simulador variand
configuracdo do ambiente simulado;
Gravar no arquivo de saida um totalizador pa
execucao dscript,

c@adrada: arquivos de

configuracdo. Ex.:

ovbaserv_model, switch_mode

bte_model e outros modelos.

r&adda; saida_sim

CLR_x_Conexoes

Montar grafico da Razao de Perd€dlelas (CLR) emEntrada: saida_sim e

funcao:
- Namero de conexdes multiplexadas;
- Banda Equivalente alocada;

def graf CLR
Saida: -x-

CDV_x_Conexoes

Montar grafico da Variacdo do Atr@@bV) em funcéo:
- Numero de conexdes multiplexadas;
- Banda Equivalente alocada;

Entrada: saida_sim e
def_graf CDV
Saida: -x-

CTD_x_Conexoes

Montar grafico do Atraso de Tra@ésfeia (CTD) en
funcéo:
- Numero de conexdes multiplexadas;
- Banda Equivalente alocada;

Entrada: saida_sim e
def _graf CTD
Saida: -x-

CDVic_x_Conexoes

Montar gréfico do Intervalo de fina da Variacdo d
Atraso (CDV) em funcéo:
- Namero de conexdes multiplexadas;
- Banda Equivalente alocada;

cEntrada: saida_sim e

def_graf CDVic
Saida: -x-

CTDic_x_Conexoes

Montar grafico do Intervalo de feorta do Atraso d
Transferéncia (CTD) em funcao:
- Namero de conexdes multiplexadas;
- Banda Equivalente alocada;

eEntrada; saida_sim e

def_graf CTDic
Saida: -x-

CTDcel _x_Conexoes

D

Montar grafico da Variacdo doagdr (CDV) dado emEntrada: saida_sim e

unidades démeslotdo enlace em fungéo:

def_graf CDVcel

- Numero de conexdes multiplexadas; Saida: -x-
- Banda Equivalente alocada;
PL Executar o Gnuplot a partir da linha de comando. Entrada: -x-
Script desenvolvido por Michael Sternberg Saida: -x-

<sternberg@physik.tu-chemnitz.de>

A seguir sdo apresentados os fontessdoptse os arquivos utilizados.



Conteudo dos Scripts

Script: Cenarios

cd /home/adriano/simulacao/cenarios/cen_11

/home/adriano/simulacao/banda_equivalente VBR 10 5.
/home/adriano/simulacao/banda_equivalente VBR 10 5.
/home/adriano/simulacao/banda_equivalente VBR 10 5.

Script: Banda_Equivalente

BHHBHH R R

073585 6060 33940 100
073585 6060 33940 1000
073585 6060 33940 10000

BHHBHH B

#t 1

## Script para: #

## —======—===== HH

#it i

#H - Gerar "n" arquivos de configuracao CBR ou VBR #H
#H Onde "n" e' igual ao numero de conexoes simul taneasde 1a"n". ##

#it Exemplo: n=3, sao gerados 3 arquivos: ##

#it - 0 primeiro arquivo com 1 conexao #t

#H - 0 segundo arquivo com 2 conexoes #t

#H - 0 terceiro arquivo com 3 conexoes #Ht

#Hit i

#Hit i

#it - Executar "m" Simulacoes com NIST ATM/HFC ##t
#H Variando a Banda Equivalente para cada arquivo de configuracéo ##

#it

HHHHHHHEHHHH HHHHHHHEH R
## Data: 18/08/2000 #it

## Autor: Adriano Ramos Goncalves ##t

#it H#H

## Entrada: H#H

## - Categoria de Servico (CBR/VBR) ##t
#H - Numero de Conjuntos de conexoes (maximo 10 co njuntos) #t
#it - PCR (Mbit/s) iz

#it - MBS (tempo medio da rajada em us) #H

#it - Toff (tempo medio entre rajadas em us) #it
#it - Tamanho Buffer #

#it jzd

## Exemplo de chamada: #it

#it banda_equivalente VBR 10 2 5000 30000 100 #it

#it 1

IR TR TN TR TR TRT R TR TR TR TR TR T TR TN TN N TN TN TR TR IR TR TR TR TR TR ST TR T TN TN TN IR TR TRIRTRTRTRTRTRT NI T INTNT]

ITRTRTNTRTRTRTRTR TR TSI TR T TN TN TN TN IR TR IR TRIRTRTRTRTRTTINTNT]

HHHHHHHHHH R A

rm -f conf_sim*
arg_resultado="saida_sim_v9"

if [ -f $arg_resultado ]

then
arq_resultado="$arq_resultado.$$"

fi

gawk -v categoria=%$1 -v tot_con=$2 -v PCR=$3 -v MBS
BEGIN {
dir = "/home/adriano/simulacao/modelos/"

# Se alterar a combinacao de conexoes: alterar no s
comb_cnx[1]=1
comb_cnx[2]=2
comb_cnx[3]=3
comb_cnx[4]=4
comb_cnx[5]=5
comb_cnx[6]=6
comb_cnx[7]=8
comb_cnx[8]=10
comb_cnx[9]=15
comb_cnx[10]=25

HHHHHHHHHH A

=$4 -v TOFF=$5 -v BUF=$6 '

cript de exeucao simulacao
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if (tot_con > 10)

if (categoria == "CBR")

prep_cbrserv()
arg_servico = "conf_sim_cbr"

}

else
if (categoria == "VBR")

prep_vbrserv()
arg_servico = "conf_sim_vbr"

}

else

print "=======> Categoria de servico invali

for (ind = 1; ind <= tot_con; ind += 1)

{

num_arq = comb_cnx[ind]

arg_saida = arg_servico "_" num_arqg
gera_switch()

for (num_fonte = 1; num_fonte <= num_arq; num_

if (categoria == "CBR")
gera_cbrserv()

else

gera_vbrserv()

}
for (num_fonte = 1; num_fonte <= num_arq; num_

if (categoria == "CBR")
gera_cbrclie()

else

gera_vbrclie()

}
comando = "cat " dir "Ik0_model >> " arg_saida
system(comando)

for (num_fonte = 1; num_fonte <= num_arg; num_

{
gera_neighbor()
print" " >> arg_saida
for (num_fonte = 1; num_fonte <= num_arq; num_

gera_rota()

close (arq_saida)

}

function prep_cbrserv()

comando = "rm -f cbrserv_model_tmp"
system(comando)

arg_entrada = dir "cbrserv_model"
arg_saida = "cbrserv_model_tmp"
troca = "<pcr>"

por = PCR

fonte += 1)

fonte +=1)

fonte +=1)

fonte +=1)
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Le_Altera()
}

function prep_vbrserv()
{
comando = "rm -f vbrserv_model_tmp*"
system(comando)

arq_entrada = dir "vbrserv_model"
arg_saida = "vbrserv_model_tmp"
troca = "<pcr>"

por = PCR

Le_Altera()

arg_entrada = "vbrserv_model_tmp"
arq_saida = "vbrserv_model_tmp1"
troca = "<mbs>"

por = MBS

Le_Altera()

arg_entrada = "vbrserv_model_tmp1l"
arg_saida = "vbrserv_model_tmp2"
troca = "<toff>"

por = TOFF

Le_Altera()
}

function gera_switch()
arq_entrada = dir "switch_model"
troca = "<buffer>"
por = BUF
Le_Altera()

print" " >> arq_saida

}

function gera_bte()

arg_entrada = dir "bte_model"
troca = "<cx>"
por = num_fonte

Le_Altera()
print" " >> arq_saida
}
function gera_cbrserv()
{
arg_entrada = "cbrserv_model_tmp"
troca = "<cx>"
por = num_fonte
Le_Altera()
print" " >> arg_saida
}
function gera_vbrserv()
{

arq_entrada = "vbrserv_model_tmp2"
troca = "<cx>"
por = num_fonte

Le_Altera()

print" " >> arg_saida

}

function gera_cbrclie()

{
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arq_entrada = dir "cbrclie_model"
troca = "<cx>"

por = num_fonte

Le_Altera()

print" " >> arg_saida

}
function gera_vbrclie()

{
arq_entrada = dir "vbrclie_model"
troca = "<cx>"
por = num_fonte
Le_Altera()
print" " >> arg_saida

}

function gera_lk()

arg_entrada = dir "Ik_model"
troca = "<cx>"
por = num_fonte

Le_Altera()
print" " >> arg_saida

}

function gera_neighbor()

{
arg_entrada = dir "neighbor_model"
troca = "<cx>"
por = num_fonte
Le_Altera()

}

function gera_rota()

arq_entrada = dir "rota_model"
troca = "<cx>"
por = num_fonte

Le_Altera()
}
function Le_Altera()
{
eof = getline < arg_entrada
while (eof |=0)
{
alt = gensub(troca,por,"g",$0)
print alt >> arq_saida
eof = getline < arg_entrada
}
close (arq_entrada)
close (arq_saida)
HHHHHI
#
# Executa Simulacoes
#
HHHHHER

gawk -v categoria=$1 -v tot_con=%$2 -v PCR=$3 -v MBS
saida=%arg_resultado -v BUF=$6 "

=$4 -v TOFF=$5 -v



BEGIN {
cenario = "Video Conferencia"
conta_celula=0
conta_simulacoes =0
seg_inicio = systime()

comb_cnx[1]=1
comb_cnx[2]=2
comb_cnx[3]=3
comb_cnx[4]=4
comb_cnx[5]=5
comb_cnx[6]=6
comb_cnx[7]=8
comb_cnx[8]=10
comb_cnx[9]=15
comb_cnx[10]=25

if (categoria == "CBR")

arg_servico = "conf_sim_cbr"

BE_ini=0.5
BE_fin=0.9
BE_inc=0.2
}

else

if (categoria == "VBR")

arg_servico = "conf_sim_vbr"
BE_ini = int( 100 * (MBS / (MBS + TOFF))) / 1

BE_fin = 1.025
BE_inc = 0.025
}

rep = int((BE_fin - BE_ini) / BE_inc) + 1
tot_simulacoes = tot_con * rep

for (ind = 1; ind <=tot_con; ind += 1)
{ num_fontes = comb_cnx[ind]
arg_conf = arg_servico "_" num_fontes
for (tx_efetiva = BE_ini; tx_efetiva < BE_fin;
if (tx_efetiva > 1) tx_efetiva=1
vazao = tx_efetiva * PCR * num_fontes
conta_simulacoes += 1

Tempo_execucao()

print "\n\n"
print " X

print conta_simulacoes "/" tot_simulacoes "\t\tTaxa

PCR "\t\t(" exe_tempo_agora ")"
print "\titConexoes :" num_fontes
print "\t\tBanda Efetiva: " tx_efetiva * 100 "%"
print "\t\t{Taxa de Vazao: " vazao
print " X

antigo = "<taxa>"

Le_Altera()
Executa_Simulacao()

ult_taxa = tx_efetiva

00

tx_efetiva += BE_inc)

de Pico : "

}
}
print "#
#" >> saida
print "#\t\t Servico: " cenario >> saida
print "# ===
#"' >> saida

print "# \t Categoria: " categoria >> saida
print "# \t\t PCR =" PCR " Mbit/s" >> said
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if (categoria == "VBR")

print "# \tit MBS =" MBS " us" >> saida
print "# \tit MBSo=" TOFF " us" >> saida

}

cons ="
for (ind = 2; ind <= tot_con; ind += 1)
cons = sprintf ("%s,%s",cons, comb_cnx[ind])

print "#

#"' >> saida
print "# \t Cenario: " conta_simulacoes " simulac
print "# \t\t Buffer:  [* BUF " celulas ]" >>
print "# \t\t Conexoes: [1"cons "]" "\t(" tot_co
saida
print "# \t\t B. Efetiva: [" BE_ini * 100 ";" ult_t
* 100 "%)" "\t(" rep " ocorrencias)" >> saida

oes" >> saida
saida
n " ocorrencias)" >>

axa * 100 "] (" BE_inc

—=============#" >> saida
print "# \t Execucao: " conta_celula " celulas ge

seg_final = systime()

hr_inicio = strftime("%d/%m %T",seg_inicio)
hr_final = strftime("%d/%m %T",seg_final)

radas" >> saida

diminui 75600 seg (21 horas em relacao a 24 hora s UTC)
dif_tempo = seg_final - seg_inicio - 75600

exe_tempo = strftime(" %T",dif_tempo)

print "# \t\t Data e Hora Inicial: " hr_inicio >> saida
print "# \t\t Data e Hora Final: " hr_final >> saida
print "# \t\t Duracao: " exe_tempo >> saida
print "#

—=—=—=—=—======#" >> saida

close (saida)

print "\n\n\n"

print "===============> Resultados gravados no ar
print "Duracao: " exe_tempo

print "\n\n\n"

function Le_Altera()

{

eof = getline < arg_conf
while (eof |=0)

alt = gensub(antigo,vazao,"g",$0)
print alt > "conf_temp"
eof = getline < arg_conf

}

close ("conf_temp")
close (arq_conf)

function Executa_Simulacao()

{

comando = "sim -i -x -s 963360534 -0 sim_log -int 5
conf_temp 48000000"
system(comando)

comando = "tail -1 sim_log > temp_res_v8"
system(comando)

$0 = "vazio"
getline < "temp_res_v8"

conta_celula = conta_celula + $3

quivo: " saida

00000 -w 1000000



tempo_celula = 424 / vazao

linha = $0 " " tx_efetiva " " vazao " " tempo_cel ula" " BUF
print linha >> saida

close ("temp_res_v8")

comando = "rm -f sim_log"
system(comando)

comando = "rm -f conf_temp"
system(comando)

comando = "rm -f temp_res_v8"

system(comando)

}

function Tempo_execucao()

{

seg_agora = systime()
# diminui 75600 seg (21 horas em relacao a 24 hora s UTC)

dif_tempo = seg_agora - seg_inicio - 75600
exe_tempo_agora = strftime("%T",dif_tempo)

}

rm -f cbrserv_model_tmp
rm -f vbrserv_model_tmp*

###> Fim Script BANDA EQUIVALENTE

Scripts: CLR_x_Conexoes, CTD_x_Conexoes e CDV_x_GCexoes

BHHBHH R R #

# CLR_x_Conexoes #

# #

# Script para chamar gnuplot #

# #

#  Entrada: $1 = numero do arquivo #

# #

#  Exemplo Chamada: ./CLR_x_Conexoes v9.2751 #

B #
titulo="CLR X Conexoes"
arq_saida="saida_sim_$1"

pO01="-u ($15):($2>1 ? 1/0 : $2>0 ? $8 : 1/0) ti "01 " with linespoint lw 1.5 ps 1.5'
p02="-u ($15):($2>2 ? 1/0 : $2>1 ? $8 : 1/0) ti "02 " with linespoint lw 1.5 ps 1.5'
p03="-u ($15):($2>3 ? 1/0 : $2>2 ? $8 : 1/0) ti "03 " with linespoint Iw 1.5 ps 1.5'
p04="-u ($15):($2>4 ? 1/0 : $2>3 ? $8 : 1/0) ti "04 " with linespoint Iw 1.5 ps 1.5'
p05="-u ($15):($2>5 ? 1/0 : $2>4 ? $8 : 1/0) ti "05 " with linespoint '

p06="-u ($15):($2>6 ? 1/0 : $2>5 ? $8 : 1/0) ti "06 " with linespoint '

p08="-u ($15):($2>8 ? 1/0 : $2>7 ? $8 : 1/0) ti "08 " with linespoint '

p10="-u ($15):($2>10? 1/0: $2>9 ? $8 : 1/0) ti "1 0" with linespoint '

p15="-u ($15):($2>15? 1/0 : $2>14 ? $8 : 1/0) ti " 15" with linespoint '

p25="-u ($15):($2>25? 1/0 : $2>24 ? $8 : 1/0) ti " 20" with linespoint '

pl "$p01" "$p02" "$p03" "$p04" "$p05" "$p06" "$p08" "$p10" "$p15" "$p25" -title

"$titulo" -f def_graf_CLR $arqg_saida

OsscriptsCTD e CDV sao semelhantes com o do CLR, modifioaaqgenas o
parametro "$8" acima em todas as linhas por "$&4 gaD e por "$10" para CDV.
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Scripts: CDVic_x_Conexoes, CTDic_x_Conexoes

BHHBHH R #

# CDVic_x_Conexoes #

# #

# Script para chamar gnuplot #

# #

#  Entrada: $1 = numero do arquivo #

# #

#  Exemplo Chamada: ./CDVic_x_Conexoes v9.2751 #

B #
titulo="CDV X Conexoes"
arq_saida="saida_sim_$1"

p01="-u ($15):($2>1 ? 1/0 : $2>0 ? $10 : 1/0) notit le with line It 1'

p02="-u ($15):($2>2 ? 1/0 : $2>1 ? $10 : 1/0) notit le with line It 2"

p03="-u ($15):($2>3 ? 1/0 : $2>2 ? $10 : 1/0) notit le with line It 3'

p04="-u ($15):($2>4 ? 1/0 : $2>3 ? $10 : 1/0) notit le with line It 4'

p05="-u ($15):($2>5 ? 1/0 : $2>4 ? $10 : 1/0) notit le with line It 5'

pO0li="-u ($15):($2>1 ? 1/0 : $2>0 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "01" with yerrorbars It 1 ps 1.5'
p02i="-u ($15):($2>2 ? 1/0 : $2>1 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "02" with yerrorbars It 2 ps 1.5'
p03i="-u ($15):($2>3 ? 1/0 : $2>2 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "03" with yerrorbars It 3 ps 1.5'
p04i="-u ($15):($2>4 ? 1/0 : $2>3 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "04" with yerrorbars It 4 ps 1.5'
p05i="-u ($15):($2>5 ? 1/0 : $2>4 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "05" with yerrorbars It 5 ps 1.5'
pl "$p01" "$pO1i" "$p02" "$p02i" "$p03" "$p03i" "$p 04" "$p04i" "$p05" "$p05i" -title

"$titulo" -f def_graf_CDV $arqg_saida

p01="-u ($15):($2>6 ? 1/0 : $2>5 ? $10 : 1/0) notit le with line It 1'

p02="-u ($15):($2>8 ? 1/0 : $2>7 ? $10 : 1/0) notit le with line It 2"

p03="-u ($15):($2>10 ? 1/0 : $2>9 ? $10 : 1/0) noti tle with line It 3'

p04="-u ($15):($2>15 ? 1/0 : $2>14 ? $10 : 1/0) not itle with line It 4'

p05="-u ($15):($2>25 ? 1/0 : $2>24 ? $10 : 1/0) not itle with line It 5'

pOli="-u ($15):($2>6 ? 1/0 : $2>5 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "06" with yerrorbars It 1 ps
1.5

p02i="-u ($15):($2>8 ? 1/0 : $2>7 ? $10 : 1/0):($12 ) ti "08" with yerrorbars It 2 ps
1.5

p03i="-u ($15):($2>10 ? 1/0 : $2>9 ? $10 : 1/0):($1 2) ti "10" with yerrorbars It 3 ps 1.5'
p04i="-u ($15):($2>15 ? 1/0 : $2>14 ? $10 : 1/0):($ 12) ti "15" with yerrorbars It 4 ps
1.5

p05i="-u ($15):($2>25 ? 1/0 : $2>24 ? $10 : 1/0):($ 12) ti "25" with yerrorbars It 5 ps
1.5

pl "$p01" "$pO1i" "$p02" "$p02i" "$p03" "$p03i" "$p 04" "$p04i" "$p05" "$p05i" -title

"$titulo” -f def_graf_CDV $arq_saida

O script CTDic é semelhante ao CDVic, modificando apenaparémetros
"$10" para "$9" e os parametros "$12" para "$11".

Script: CTDcel_x_Conexoes

CTDcel_x_Conexoes #
Script para chamar gnuplot #

Entrada: $1 = numero do arquivo #

HRHEEHRFER®EHER
H*

titulo="Atraso(celula) x Conexoes"
arq_saida="saida_sim_$1"

p01="-u ($15):($2>1 ? 1/0 : $2>0 ? $9/$17 : 1/0) ti "01" with linespoint Iw 1.5 ps 1.5'
p02="-u ($15):($2>2 ? 1/0 : $2>1 ? $9/$17 : 1/0) ti "02" with linespoint Iw 1.5 ps 1.5'
p03="-u ($15):($2>3 ? 1/0 : $2>2 ? $9/$17 : 1/0) ti "03" with linespoint Iw 1.5 ps 1.5'



p04="-u ($15):($2>4 ? 1/0 : $2>3 ? $9/$17 : 1/0) ti

p0O5="-U ($15):($2>5 ? 1/0 : $2>4 ? $9/$17 : 1/0) ti
p06="-U ($15):($2>6 ? 1/0 : $2>5 ? $9/$17 : 1/0) ti
p08="-U ($15):($2>8 ? 1/0 : $2>7 ? $9/$17 : 1/0) ti
pl0="-u ($15):($2>10 ? 1/0 : $2>9 ? $9/$17 : 1/0) t
pl5="-u ($15):($2>15 ? 1/0 : $2>14 ? $9/$17 : 1/0)
p25="-U ($15):($2>25 ? 1/0 : $2>24 ? $9/$17 : 1/0)

pl "$p01" "$p02" "$p03" "$p04" "$p05" "$p06" "$p08"
"$titulo" -f def_graf_CTDcel $arq_saida
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"04" with linespoint lw 1.5 ps 1.5'
"05" with linespoint '

"06" with linespoint '

"08" with linespoint '

i "10" with linespoint '

ti "15" with linespoint '

ti 25" with linespoint '

"$p10" "$p15" "$p25" -title

Arquivos de Configuracao

Switch_model

# Simulador NIST-ATM Versao: 5.0

# Seed 965781655

# Time of snapshot (ticks) O

# Tempo Simulado ==> 00:00:00 (0 seq)

# Tempo Execucao ==> 00:00:00 (0 seg)

component 'Switch' SWITCH 250 260

param 'Switch' 320  # Switch

param 0120 # Delay to process a cell (uSec): 0
param 155 12 0# Switching Slot time (Mbit/s): 155
param <buffer>12 0  # Output g_size (cells, -1=inf)

param 012 0 # High Threshold, Q Cong. Flag (cells)
param 0120 # Low Threshold, Q Cong. Flag (cells):
param 0120 # Logging every (ticks) (e.g. 1, 100):
pflags 2a 4 #Cells Received: 0

pflags 2a 4 #Cell Drop %: 0

pflags 2a 4 #Cells in VBR Q to LK1: 0

pflags 2a 4 #Cells dropped in VBR Q to LK1: 0
pflags 2a 4 #Cells in ABR Q to LK1: 0

pflags 2a 4 #Cells Dropped in ABR Q to LK1: 0
pflags 2a 1 #Congestion for Link LK1: FALSE
pflags 2a 4 #Cells in VBR Q to LK2: 0

pflags 2a 4 #Cells dropped in VBR Q to LK2: 0
pflags 2a 4 #Cells in ABR Q to LK2: 0

pflags 2a 4 #Cells Dropped in ABR Q to LK2: 0
pflags 2a 1 #Congestion for Link LK2: FALSE
pflags 2a 4 #Cells in VBR Q to LKO: 0

pflags 2a 4 #Cells dropped in VBR Q to LKO: 0
pflags 2a 4 #Cells in ABR Q to LKO: 0

pflags 2a 4 #Cells Dropped in ABR Q to LKO: 0
pflags 2a 1 #Congestion for Link LKO: FALSE

component 'TEQ' BTE 250 150
param 'TEO' 32 0 # TEO
param -1 12 0 # Max Output Queue Size(-1=inf): -1
param 1120 # Logging every (ticks) (e.g. 1, 100):

pflags 2a 4 #Cells Received: 0

pflags 2a 4 #Cells in VBR Q to LKO: 0

pflags 2a 4 #Cells dropped in VBR Q toLKO: 0
pflags 2a 4 #Cells in ABR Q to LKO: 0

pflags 2a 4 #Cells Dropped in ABR Q to LKO: 0
Bte_model

component 'TE<cx>' BTE 180 370
param 'TE<cx>'320 # TE<cx>
param -1 12 0 # Max Output Queue Size(-1=inf): -1
param 1120 # Logging every (ticks) (e.g. 1, 100):

pflags 2a 4 #Cells Received: 0

pflags 2a 4 #Cells in VBR Q to LK1: 0

pflags 2a 4 #Cells dropped in VBR Q toLK1: 0
pflags 2a 4 #Cells in ABR Q to LK1: 0

pflags 2a 4 #Cells Dropped in ABR Q to LK1: 0

VBRserv_model

component 'GER<cx>' VBRCONNECTION 180 420
param 'GER<cx>'320 # GER<cx>
param <pcr> 12 0 # Bit Rate (Mbits/s): <pcr>

: <buffer>
10
0
1
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param <mbs> 12 0 # Mean Burst Length (usecs): <mb s>
param <toff> 12 0 # Mean Interval Between Bursts (usecs): <toff>
param 112 0 # Start time (usecs): 1
param 1500 12 0 # Number of MBits to be sent: 1500
pflags 2a4  #Celulas Enviadas para ca": 0
pflags 2a4  #Celulas Recebidas: 0

pflags 2e 4 # Tamanho Subintervalo (ms): 0

pflags2a4 # Subintervalo numero: 0

pflags2a4 # Perda Media (%): 0

pflags 2a4 # Atraso Medio (usecs): 0

pflags 2a4  # Interv. Conf. 99% (-/+ usecs): 0
pflags 2a4  # Jitter Medio (usecs): 0

pflags2a4  # Interv. Conf. 99% (-/+ usecs): 0
pflags 22 0

VBRclie_model

component 'REC<cx>' VBRCONNECTION 186 99

param 'REC<cx>'32 0 # REC<cx>

param 012 0 # Bit Rate (Mbits/s): 0

param 0120 # Mean Burst Length (usecs): 0

param 012 0 # Mean Interval Between Bursts (use cs): 0
param 012 0 # Start time (usecs): 0

param 0120 # Number of MBits to be sent: 0

pflags 2a4  #Celulas Enviadas para ca": 0

pflags 2a4  #Celulas Recebidas: 0

pflags 2a4 # Tamanho Subintervalo (ms): 0

pflags2a4 # Subintervalo numero: 0

pflags2a4 # Perda Media (%): 0

pflags 2a4 # Atraso Medio (usecs): 0

pflags 2a4  # Interv. Conf. 99% (-/+ usecs): 0
pflags 2a4  # Jitter Medio (usecs): 0

pflags2a4  # Interv. Conf. 99% (-/+ usecs): 0
pflags 22 0

Lk_model

component 'LK<cx>' LINK 211 315

param 'LK<cx>'320  # LK<cx>

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 1120 # Distance (Km): 1

pflags 2a 4 #Link rate (Mbit/s) to TEcx: O
pflags 2a 4 #Link rate (Mbit/s) to Switch: 0

Neighbor_model

neighborl 'GER<cx>' 'Switch'
neighborl 'TEQ' 'REC<cx>'
neighborl 'REC<cx>' 'TEQ'
neighborl 'Switch' 'GER<cx>'

Rota_model

routel 'GER<cx>' 'Switch' 'LKO' 'TEO' 'REC<cx>'

Observagoes:
- Trocando o parametro do "pflags” de 2e para 6ealmses desse
campo sdo armazenados no SIM_LOG.
- No "param "Servidor® 32 0", trocando o valor 325082, armazena
no SIM_LOG a quantidade de células recebidas.
- Para habilitar a impressao das estatisticas pantemalo utilizar o
parametro 'Subintervalo numero' passando de 2&para
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