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Prefacio

A Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) é a novissima geragao de redes de
comunicacao que fornecera a infra-estrutura de transporte para uma variedade de fontes de trafego
tais como video, voz e dados num ambiente integrado. A RDSI-FL utiliza o ATM (Asynchronous

Transfer Mode) como tecnologia de multiplexacao e de comutagao.

Atualmente a RDSI-FL encontra-se em fase de estudo e padronizagao pelo ITU-T (Inter-
national Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector), antigo CCITT
(Comité Consultivo Internacional de Telefonia e Telegrafia) notadamente para o ambiente de re-
des publicas, enquanto que o Férum ATM (que reine entre outros, fabricantes de equipamentos,
empresas de telecomunicacoes, agéncias governamentais, institutos de pesquisa e usudrios) esta
empenhada em acelerar o desenvolvimento e instalacao de produtos e servicos no ambiente local,

corporativo.

Alguns dos aspectos da RDSI-FL encontram-se praticamente consolidados, enquanto que ou-
tros ainda sao objeto de estudo e pesquisa. Dentre estes iltimos encontram-se as diversas formas

de controle de congestionamento.

Este livro tem como finalidade introduzir os principios basicos desta nova tecnologia, seus
aspectos ja padronizados e apresentar as questoes que ainda se encontram em aberto de modo a

motivar os pesquisadores que pretendem trabalhar na area.

Para isto, o livro esta dividido em duas partes. Na primeira parte sao apresentados os aspectos
gerais da arquitetura, funcionalidade e protocolos das diversas camadas e planos do modelo de
referéncia da RDSI-FL. Na segunda parte é apresentado o problema do congestionamento, os con-
troles previstos de trafego e congestionamento e as diversas propostas de mecanismos e estratégias

que foram apresentados na literatura.

Na primeira parte, o capitulo 1 apresenta a evolucao das redes de telecomunicagoes e introduz
as redes integradas de um modo geral, e em particular a de faixa larga, seus conceitos basicos,
sua arquitetura, o modelo de referéncia de protocolos, redes locais ATM, arquitetura da rede e
padronizacao. Nos capitulos seguintes sao apresentadas cada uma das camadas e planos do modelo
de referéncia. O capitulo 2 apresenta a camada fisica. O capitulo 3 apresenta a camada ATM,
sendo que os aspectos de comutacao e comutadores propostos foram deixados para o capitulo 4.
O capitulo 5 apresenta a camada de adaptacao dos diversos servicos de/para o ATM. O capitulo 6

aborda o suporte a servi¢os nao-orientados a conexodes e que inclui a interconexao de redes locais
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(LANSs) e metropolitanas (MANs) através de redes ATM. Os capitulos 7 e 8 tratam dos planos de

controle e de gerenciamento, respectivamente.

Na segunda parte, o capitulo 9 apresenta o problema do congestionamento em redes de alta-
velocidade e os mecanismos basicos para o seu controle. Uma das abordagens para o controle de
congestionamento consiste na alocacao prévia de recursos, tratada no capitulo 10. Em particular,
o capitulo 11 trata do Controle de Admissao de Chamadas, que utiliza resultados obtidos pela
alocacao de capacidades para decidir pela aceitacdo ou nao de uma nova chamada oferecida a
rede. Esta abordagem de alocacao de capacidades e controle de admissao funciona apenas se as
fontes de trafego se ativerem aos parametros de trafego especificados durante o estabelecimento da
conexao. S5ao portanto necessarios mecanismos de policiamento para controlar e punir o trafego
que estiver violando os parametros especificados. Esta funcao de policiamento e mecanismos
associados sao apresentados no capitulo 12. Uma das formas das fontes de trafego evitarem a
punicao dos mecanismos de policiamento consiste na moldagem do préprio trafego aos parametros

especificados durante o estabelecimento da conexao, tratado também no capitulo 12.

Finalmente, o apéndice A lista as diversas Recomendacoes do ITU-T da série 1 a respeito
de RDSI-FL vigentes em 15 de abril de 1994, enquanto que o apéndice B apresenta a lista das
questoes em estudo pelo subgrupo 13 do ITU-T para o periodo de 1993 a 1996.

Nesta area de redes de computadores ha uma profusao de siglas, e que se constitui uma
verdadeira “sopa de letras” para os nao iniciados. Para facilitar o trabalho do leitor, foi preparado
um glossario (apéndice C) que apresenta a sigla, a pagina onde encontra-se definida e o seu
significado em portugués e em inglés se for o caso. Opteil por manter as siglas “consagradas” na
sua forma original (em inglés). Deste modo, o Modo de Transferéncia Assincrono é abreviado por

ATM (do inglés: Asynchronous Transfer Mode), ao invés de MTA.

Apesar do meu esforco em corrigir erros de digitacao e colocar informacoes baseadas em fontes
originais, deve ter passado ainda um grande nimero de erros. Solicito a colaboracao dos leitores
no sentido de me enviarem uma lista com os erros que tiverem encontrado por e-mail para o

endereco: suruagy@di.ufpe.br.

Agradeco a Carlos Marcelo Dias Pazos, José Arivaldo Frazao Junior, Ricardo José Paiva de
Britto Salgueiro, Roberta Delgado da Carvalheira e Rosangela Coelho pela inclusao de material
extraido de suas teses de mestrado, por mim orientadas. Agradeco também a Rosangela, atual-
mente na ENST em Paris, e ao Engenheiro Carlos Gunter Klemz, do CPqD da Telebras, pelo
envio de material do CCITT/ITU-T imprescindivel para a realizacao deste trabalho.

Finalmente, desejo agradecer o apoio e compreensao inestimaveis de minha esposa, Maristelma,
e de nossos filhos — Estévao, Leticia, Mateus, Renata e Marcos — aos quais dedico este livro,
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a evolucao das redes de telecomunicacgoes e introduz a Rede Digital de
Servicos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE) e a Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa
Larga (RDSI-FL). Sao ainda apresentados os servigos de faixa larga, a arquitetura funcional da
RDSI-FL, a sua interface usuario-rede, o modelo de referéncia de protocolos, as redes locais ATM,

a arquitetura da rede e, finalmente, o estado atual da sua padronizacao.

1.1 A Evolucao das Redes de Telecomunicagoes

As redes de telecomunicagoes sofreram uma grande evolucao desde os tempos de Alexander
Graham Bell até os nossos dias. Passamos de redes analogicas comutadas manualmente as mo-

dernas centrais digitais com transmissao através de cabos de fibra éptica.

Para cada tipo de servigo especializado (telefonia, telex, comunicacao de dados, etc.) criaram-se
redes dedicadas, onde em geral, apenas os meios de transmissao de longa distancia sao compar-
tilhados. Deste modo, chegamos ao cenario da figura 1.1 onde um usuario corporativo necessita
contratar diversos servicos a possivelmente fornecedores diferentes para atender as diversas neces-

sidades de comunicacao de sua empresa.

Na figura 1.1 estao representadas quatro redes: a telefonica, uma rede privada, uma rede de

comunicacao de dados e a rede telex.

A rede telefénica utiliza uma técnica conhecida como comutac¢do de circuitos onde canais de
voz, com largura de faixa de 4 KHz, sao alocados de forma dedicada ao longo do percurso entre
os terminais chamador e o chamado, enquanto durar a conexao (chamada telefonica). Apesar de
boa parte dos canais de comunicacao entre as centrais, assim como a propria central de comu-
tacao, serem digitais, os acessos aos usuarios sao ainda na sua maioria analogicos. Deste modo,
equipamentos como computadores e fac-similes necessitam transmitir os seus dados digitais, ana-
logicamente, através de modems. Posteriormente este sinal analégico sera codificado digitalmente

nas centrais para transmissao na rede telefonica digital. Na central digital destino ele é decodi-
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Figura 1.1: Redes de comunicagoes antes da RDSI.

ficado para analdgico para ser entregue ao usuario remoto onde é, finalmente, demodulado para
digital!

A rede privada, que em principio poderia ser utilizada para qualquer tipo de servico, no exemplo

da figura refere-se a um sistema de videoconferéncia.

A rede de comunicacao de dados utiliza uma técnica conhecida como comutagdo de pacotes
onde nao se dedicam canais fisicos a conexoes fim-a-fim. Na comutacao de pacotes, os dados sao
divididos em unidades de comprimento maximo determinado que sao envolvidos por bytes adicio-
nais de enderecamento, que tém funcao analoga a de uma etiqueta de enderecamento colocada
numa correspondéncia postal. Isto é, fazer com que a correspondéncia, no nosso caso o pacote de
dados, seja roteado e entregue ao destinatario correto. A comutacao de pacotes é empregada na

rede de comunicacao de dados devido ao carater eminentemente esporadico do trafego de dados.
Por fim, temos a rede de telex, que tradicionalmente utiliza uma rede de comutacao de circuitos.

E interessante observar que do ponto de vista do usuario esta segregacao das diversas redes de-
dicadas, traz consigo a necessidade de conexoes e identificacoes distintas para cada uma delas. Por
outro lado, o(s) fornecedor(es) dos servicos necessita(m) manter redes independentes. Finalmente,
do ponto de vista do fabricante de equipamentos, ele necessita desenvolver linhas independentes de
equipamentos, muitas vezes com requisitos préprios em cada pais, perdendo portanto em termos

de economia de escala.

A digitalizacao da rede telefénica associada ao desejo de sinergia entre as diversas redes, levou
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ao surgimento das Redes Digitais de Servicos Integrados (RDSI). Inicialmente surgiu a chama-
da RDSI de faixa estreita (RDSI-FE) e posteriormente, a de faixa larga (RDSI-FL), que serao
introduzidas nas secoes seguintes. Para uma descricao detalhada da evolucao dos comutadores

utilizados nos sistemas de comunicacao leia [PF87].

1.2 Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Estreita
(RDSI-FE)

O conceito da integracao das tecnologias de comutacao e de transmissao surgiu no final da década
de 50, sendo que o termo Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI — Integrated Services Digital
Network (ISDN)) surgiu em junho de 1971 numa reuniao do grupo de trabalho 2 do grupo de
estudo XI do CCITT" [Hab88].

A idéia por tras da RDSI é a de fornecer ao usuario uma Tomada de Informagoes (Information
outlet) que, assim como a tomada elétrica, seja universal e corriqueira [Roc87]. Portanto, a RDSI
deve fornecer uma interface comum para a transferéncia de dados dos mais variados tipos. Uma
outra caracteristica importante da RDSI é a flexibilidade em acomodar novos servigos sem a

necessidade de se criar uma rede dedicada para os mesmos.

De acordo com o ITU-T, a RDSI é “uma rede, em geral evoluida da rede digital integrada
(RDI) de telefonia, que proporciona conectividade digital fim a fim, para suportar uma variedade
de servicos vocais e nao vocais, aos quais os usuarios tém acesso através de um conjunto limitado

de interfaces usuario-rede padronizadas.”

Em sua fase inicial, a RDSI, agora denominada de RDSI de Faixa Estreita (RDSI-FE)? consiste
na integracao dos servicos, porém dependendo ainda de redes dedicadas para o atendimento dos

mesmos (figura 1.2).

A RDSI-FE fornece conectividade digital para a transferéncia de voz, dados e imagens a baixas
velocidades. Dentre os novos servicos encontram-se a discagem abreviada e a identificacao do
chamador. Os padroes atuais para a RDSI-FE definem um acesso bdsico a taxa de 144 Kbps
(dois canais B de 64 Kbps e um canal D de sinalizacao de 16 Kbps) e um acesso primdrio com
taxas correspondentes as dos canais T-1 ou E-1 (1,5 ou 2 Mbps, respectivamente) de acordo com

o padrao de transmissao adotado em cada pais®.

Para maiores informacoes sobre a RDSI-FE consulte, por exemplo, [BL9I0, Ver90].

!Comité Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia, atualmente denominado ITU-T (International Te-
lecommunication Union Telecommunication Standardization Sector).

2Do ingles, Narrowband ISDN (N-ISDN) .

3No Brasil sio utilizados canais E-1.
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Figura 1.2: Redes de comunicagoes com a RDSI-FE.

1.3 Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga
(RDSI-FL)

A Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL)* é a novissima geracao de rede
de comunicagoes que fornecera a infra-estrutura de transporte para uma variedade de fontes de

trafego tais como video, voz e dados num ambiente integrado a altas velocidades.

As altas velocidades previstas para a interface com o usuario (inicialmente 150 e 600 Mbps)

permitirao a utilizacao de aplicacoes tais como teleconferéncia e visualizacao remota, por exemplo,

de imagens médicas.

Na RDSI-FL nao apenas o acesso sera integrado, como também havera uma tnica rede de

transporte (figura 1.3).
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Figura 1.3: Redes de comunicagoes com a RDSI-FL.

“Do ingles, Broadband ISDN (B-ISDN).
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1.4 Caracteristicas Principais da RDSI-FL

Nesta secao apresentaremos as caracteristicas principais da RDSI-FL, de acordo com a Recomen-

dagao 1.121 do ITU-T [CCI91Db].

O modo de transferéncia utilizado na implementacao da RDSI-FL é o Modo de Transferéncia
Assincrono (ATM — Asynchronous Transfer Mode) que é independente do meio de transporte

empregado na camada fisica.

A RDSI-FL suporta conexdes comutadas, permanentes e semi-permanentes. Elas podem ser
também ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto ou multiponto-a-multiponto. Além do mais, os ser-
vigos podem ser fornecidos sob demanda, reservados ou permanentes. Suporta servicos modo
circuito ou modo pacote, do tipo mono ou multimidia, orientados ou nao a conexoes, e configu-

ragoes unidirecionais ou bidirecionais.

A arquitetura da RDSI-FL esta detalhada em termos funcionais sendo portanto independente

de tecnologia e de implementacao.

A RDSI-FL possuira recursos inteligentes com a finalidade de fornecer servicos avancados que
permitam suportar ferramentas poderosas de operacao e manutencao, de controle e gerenciamento

da rede.

A evolucao para a RDSI-FL deve garantir o suporte as interfaces e servigos ora existentes. Por
outro lado, a evolucao em direcao a RDSI-FL sera feita ao longo do tempo, coexistindo com redes

dedicadas e com a RDSI-FE.

Esta prevista a incorporacao de novos recursos em etapas evolutivas de modo a atender novos

requisitos dos usuarios e acomodar os avancos oriundos do progresso da tecnologia.

1.5 Redes Locais ATM

Tendo sido concebido como uma técnica para a multiplexacao e comutacao de alta-velocidade em
redes publicas, nos ultimos anos o ATM comecou a fazer a sua estréia também como tecnologia

para as redes locais e/ou corporativas de alta-velocidade.

No ambiente local /corporativo ha uma demanda por redes de alta-velocidade com a finalidade
de se prover a interconexao de servidores a diversas redes locais, ou simplesmente a interconexao
das proprias redes de uma forma quase que transparente. Neste caso, a transparéncia implica
num atraso de acesso a uma rede remota comparavel aos atrasos de acesso na rede local. Para
que isto seja possivel, numa rede compartilhada por outros usuarios, é necessario que a taxa de

transmissao seja elevada.

Novos servicos multimidia, principalmente os que envolvem imagens, também necessitam de
acessos a alta-velocidade, além de necessitar em alguns casos da manutencao do sincronismo entre

origem e destino(s).
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Atualmente, ja existem redes de alta velocidade como a FDDI, funcionando a 100 Mbps, e o
DQDB a 150 Mbps. Para a interconexao destas redes entre si através da RDSI-FL ou acesso a
outras redes, é necessario prover a modos de interfuncionamento. Por outro lado, se a tecnologia
da rede local for a mesma da utilizada pela rede piblica, a compatibilidade é total. Esta é a
motivagao por tras do desenvolvimento de redes locais ATM e da criacdo do Férum ATM (vide

secao 1.12).

No ambiente de redes locais ha uma tendéncia crescente pela utilizacao de concentradores
inteligentes (hubs) aos quais sao conectados as diversos computadores de portes variados numa
topologia em estrela, utilizando-se de um dos métodos de acesso ao meio tal como o Ethernet,
Token-ring, FDDI, etc. Um hub ATM poderia inicialmente interligar as redes heterogéneas através
da tecnologia ATM. Deste modo, a interligacao seria feita a alta-velocidade. O hub ATM poderia
ser usado também para a interconexao de baixo custo de equipamentos. Por exemplo, um micro ou
uma estacao de trabalho poderia fazer o seu acesso a rede ATM através de sua interface Ethernet
trabalhando a sua velocidade nominal de 10 Mbps nao de modo compartilhado, mas dedicado entre
a estacao e o hub. E, finalmente, nos casos em que isto for necessario (ex., para a interconexao

de servidores) a conexao seria efetuada utilizando-se o préprio ATM através de uma interface

dedicada.

1.6 Servigos de Faixa Larga

Com o advento das redes de faixa larga, os servicos tradicionais serao acessados através de uma
rede de transporte comum, enquanto que os novos servicos estarao acessiveis a um nimero de

usuarios maior do que o possivel com as redes atuais.

Alguns dos servicos sao bem conhecidos com a tecnologia atual, como € o caso de telefonia e TV
a cabo. Para estes servigos, a demanda assim como as caracteristicas do trafego sao conhecidas.
No entanto, para os novos servicos, tanto a demanda quanto as caracteristicas do trafego sao em
boa parte desconhecidas. As caracteristicas do trafego dependem da codificacao empregada e do
padrao tipico de uso. Por outro lado, a demanda dependera da aceitacao por parte do usuario, o

que depende nao s6 da qualidade técnica, mas sobretudo das estratégias de marketing e tarifaria.

De acordo com Weinstein [Wei90], nenhum servico em particular pode ser associado a RDSI.
Na verdade, existem servicos que a RDSI torna disponiveis a um grande nimero de usuarios a

precos razoaveis.

O ITU-T na recomendacao 1.211 define duas categorias principais de servigos de faixa larga:
interativos e distributivos [ITU93c¢]. Cada uma destas categorias sao subdivididas em classes como

mostrado na tabela 1.1.

Os servicos interativos sao aqueles que possibilitam a transferéncia bidirecional de informacoes
entre usuarios ou entre usuarios e computadores (hosts). Eles sao subdivididos em trés classes de

servigos: conversacionais, de transferéncia de mensagens e de consultas.
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Tabela 1.1: Classificacao dos servicos de faixa larga.

Interativo Conversacional

Transferéncia de Mensagens

Consulta

Distributivo | Sem controle da apresentacao pelo usuario

Com controle da apresentacao pelo usuario

Os servigos conversacionais sao aqueles que provéem uma comunicacao bidirecional usuario a
usuario através da transferéncia de informacoes fim-a-fim em tempo real (sem armazenamento e
retransmissao®). Os servigos conversacionais incluem videotelefonia, videoconferéncia, vigilancia

e transmissao de dados a altas velocidades.

Os servicos de transferéncia de mensagens provéem uma comunicac¢ao usuario a usuario através
de unidades de armazenamento com armazenamento e retransmissao. Os servicos de transferéncia

de mensagens incluem correio eletronico de textos, voz e imagens.

Os servigos de consulta dao a possibilidade de acessar informacoes armazenadas em bancos
de dados. Esta informacao sera enviada ao usuario apenas sob demanda. Exemplos incluem

videotexto de faixa larga e servigos de recuperacao de imagens.

Por outro lado, os servigos distributivos sao caracterizados pelo fluxo unidirecional de infor-
macoes de um dado ponto da rede para outras (multiplas) localidades. Os servicos distributivos
sao subdivididos em duas classes: servigos distributivos sem controle de apresentacao pelo usuario

e servicos distributivos com controle de apresentacao pelo usuario.

Os servicos distributivos sem controle de apresentacao pelo usuario sao aqueles em que o u-
suario nao pode controlar o inicio nem a ordem de apresentacao das informagoes que estao sendo
transmitidas. Eles incluem televisao padrao, televisao de alta-definicao (HDTV), TV por assinatu-
ra e jornais eletronicos. Enquanto que os servicos distributivos com controle de apresentacao pelo
usuario sao aqueles em que a informacao ¢é fornecida como uma sequéncia de itens de informacao
com repeticao ciclica, onde o usudario pode selecionar itens individuais e pode controlar o inicio e
a ordem da apresentacao. Nesta classe encontramos educacao e treinamento remotos, propaganda

e recuperacao de noticias.

Cada um destes servigos podem ser caracterizados por diversos parametros tais como: taxa
de chamadas, taxa média de transmissao, taxa maxima de transmissao, fator de explosividade
(burstiness), duragao da chamada e sensibilidade a atraso e/ou perda de dados. Pela grande
diversidade dos servicos pode-se imaginar a diversidade entre seus parametros. Como ilustracao,
basta compararmos a taxa de transmissao e a duracao da chamada dos servicos de video para

divertimento e de telemetria, mostrados na figura 1.4 [Wei87].

Algumas aplicagoes sao mais susceptiveis a atrasos ou perda de dados do que outras. Por

5 Store-and-forward.
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Figura 1.4: Taxas de transmissao e duracao das chamadas para diversos servicos.

exemplo, o trafego de voz pode tolerar um certo grau de degradagao (perda de dados), mas longos
atrasos podem atrapalhar o andamento da conversacao; enquanto que o trafego de dados pode

tolerar atrasos razoaveis, mas nao perda de informacao.

1.7 Classes de Trafego

Podemos classificar o trafego gerado por uma dada fonte em trés classes basicas:

e a Classe de Trafego Constante (CBR — Constant Bit Rate),
e a Classe de Trafego em Rajadas (bursty) e

o a Classe de Trafego Variavel (VBR — Variable Bit Rate).

Na Classe de Trafego Constante (CBR), as células sao transmitidas periodicamente de acordo
com a sua taxa média (figura 1.5). A taxa de pico é a mesma que a média, e portanto, a

explosividade é um.

As fontes da Classe de Trafego em Rajadas (bursty) intercalam periodos ativos (durante os
quais transmitem a taxa de pico) com periodos inativos (durante os quais permanecem em siléncio),
vide figura 1.6. Diversas fontes de trafego apresentam este comportamento. Os exemplos mais

conhecidos sao a voz digitalizada com deteccao de siléncio e a transmissao de imagens. Um
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Figura 1.5: Trafego constante (periddico).

parametro tipico associado ao trafego em rajadas é a duracao média dos periodos ativos (T,,) que

pode ser expresso em unidade de tempo, ou em nimero médio de células geradas ().

periodo ativo periodo de siléncio

_ JUUPLELD L

««——— rajada ——>

Figura 1.6: Trafego em rajadas.

Finalmente, as fontes da Classe de Trafego Variavel (VBR), como o préprio nome diz, possuem
taxas variaveis de transmissao. Por exemplo, numa transmissao de video utilizando codificacao
diferencial, no final de cada quadro de imagem, precisamos transmitir apenas a informacao das
alteracoes na imagem em relacao ao quadro transmitido anteriormente. Portanto, a quantidade
de dados que precisa ser transmitida no final de cada quadro é extremamente dependente da
sequéncia particular de imagens e do esquema de codificacao utilizado. A figura 1.7 mostra um
exemplo da evolucao da taxa de transmissao, quadro por quadro, de um trafego do tipo gerado

por um videotelefone (com baixo indice de alteragoes de cena).

BITS/PIXEL

NN

o
-

QUADROS

Figura 1.7: Trafego variavel.

Para uma caracterizacao mais detalhada das diversas fontes de trafego consulte [Onv94, Capitulo

3).

1.8 Arquitetura Funcional da RDSI-FL

A arquitetura basica da RDSI-FL esta representada na figura 1.8 [ITU93d]. Ela apresenta as

principais facilidades de transferéncia de mensagens e de sinalizacao.
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Facilidades
. o “.. de alto nivel
Facilidades de baixo nivel e
A
Facilidades
de Faixa Larga
ET
L L ou
ET (F: Facilidades E Loernecedor
RDSI (64Kbit/s) servico
A

A

Sinalizacao
Usuario-Rede

Facilidades de sinalizagao
entre comutadores

: . Sinalizagdo usuario-usuario . ' :
""""""""""""""""" (ou usuario-rede)

ET - Equipamento Terminal

LFC - Facilidades de fungdes locais

Figura 1.8: Arquitetura basica da RDSI-FL.

A arquitetura da RDSI-FL esta dividida em facilidades de baixo e de alto nivel. Estas fa-
cilidades suportam servigos seja na RDSI-FL. que em outras redes através de procedimentos de

interfuncionamento com estas redes.

A transferéncia de mensagens de faixa larga é suportado pela RDSI-FL através do ATM na
interface usuéario-rede (UNI — User-Network Interface), nos elementos de comutacao internos a
rede e na interface entre os elementos de comutacao de uma mesma rede ou de redes distintas,
denominada de interface rede-rede (NNI — Network-Network Interface).

Note que na figura, as facilidades da RDSI-FE estao colocadas distintas das facilidades de
faixa larga. Isto representa a coexisténcia das duas redes num processo de migracao, onde os

equipamentos ja instalados sao aproveitados.

As facilidades de alto-nivel dizem respeito tipicamente aos terminais de usuarios. No entanto,
alguns tipos de servigos especializados como video sob demanda poderao ser fornecidos por nos

especiais da rede, ou por organizacoes independentes.
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1.9 Interface Usuario-Rede (UNI)

Os pontos de referéncia da interface usudrio-rede (UNI) sao os mesmos tanto para a RDSI-FE
como para RDSI-FL (figura 1.9) [CCI90a]. Os grupos funcionais sao: ET1, ET2, AT, TR1 e TR2.
Enquanto que os pontos de referéncia sao: Upr, Trr, Srr, € R.

ET1

TR2 4'7 TR1 4._'7 Comutador

FL

ET2 | AT

Ambiente do Usuario

Figura 1.9: Pontos de referéncia da interface usuario-rede.

O ET1 corresponde a um equipamento terminal compativel com a RDSI-FL seja a nivel de
transferéncia fisica de mensagens que de sinalizacao. Por outro lado, o ET2 é um equipamento
terminal que por nao ser compativel com a RDSI-FL, requer a utilizacao de um Adaptador de
Terminais (AT) que traduz a formatagao das mensagens e sinalizagao oriundas do terminal nao-
RDSI-FL para as da RDSI-FL. O conjunto ET2 4+ AT é funcionalmente equivalente a um terminal
ET1. No entanto, algumas funcionalidades especiais deverao ser fornecidas pelo AT ou nao estarao

disponiveis ao usuario.

O terminador de rede TR1 constitui a interface basica entre o ambiente do usuario e a rede
publica. Dependendo de legislacoes locais, este equipamento podera ser de propriedade da conces-
sionaria ou do usuario. Uma de suas func¢oes primordiais € isolar o ambiente do usuario do meio
de transmissao empregado pela concessionaria para interliga-lo a central de comutacao. Ja o TR2
possui também funcoes de concentracao e comutacao locais. Em termos de equipamentos, o TR1

podera estar acoplado ou nao ao TR2.

O Foérum ATM na especificacao da sua interface usuario-rede [For93] levando em consideracao
que o ATM sera utilizado também para redes privadas define duas formas distintas de UNI: a UNT

publica e a UNI privada. A UNI publica corresponde a interface entre um usuario e o comutador
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Figura 1.10: Configuracao das interfaces usuario-rede.

Introducado

ATM de uma rede publica, enquanto que a UNI privada corresponde a interface entre um usuario

e um comutador ATM gerenciado como parte de sua rede corporativa. A diferenca principal entre

estes dois tipos de UNI diz respeito as distancias envolvidas. No caso das redes privadas, com

equipamentos localizados muitas vezes na mesma sala, é possivel utilizar meios fisicos mais baratos

como par trancado (blindado ou nao). A figura 1.10 apresenta estes dois tipos de interface assim

como o seu relacionamento com a configuracao de referéncia.

O Forum ATM define também uma interface para a troca de dados denominada de DXI

(Data Exchange Interface) que permite a um equipamento terminal de dados (ETD) tal como um

roteador e um equipamento de terminacao de circuito de dados (ECD) cooperarem para fornecer

uma interface UNI para redes ATM, como apresentado na figura 1.11. Quando o DXI é utilizado,
a implementacao da UNI é dividida entre o ETD e o ECD.

ETD

DXI

1 ECD

UNI

Comutador
ATM

Figura 1.11: Configuracao de uso da DXI.
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1.10 Modelo de Referéncia dos Protocolos da RDSI-FL

O modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL (MRP da RDSI-FL®) [CCI91c] reflete os
principios da comunicacao em camadas definida na Recomendacao X.200 que corresponde ao
modelo de referéncia para a conexao de sistemas abertos (OSI-RM) para aplicacoes do ITU-T.
Para maiores informagoes sobre o OSI-RM, recomenda-se a leitura de algum livro introdutério em

redes de computadores [Tan88, Tar86, GAAMSS6].

O modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL é composto por trés planos: plano do
usuario, plano de controle e plano de gerenciamento (figura 1.12).

Plano de Gerenciamento

()]
o
@
Plano de Plano do 8 3.
Controle Usuério e 2
o, @
o 2
3 o
Camadas Camadas £l 2
Superiores Superiores o T
& i B
@ [S)
%
Camada de Adaptacao g
L oy
7]
Camada ATM
Camada Fisica

Figura 1.12: Modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL.

O plano do usuario é responsavel pela transferéncia de informacoes do usuario e do controle
associado a esta transferéncia, tais como controle de fluxo e recuperacao de erros.

O plano de controle é responsavel pelo controle da chamada e pelas funcoes de controle das

conexoes. Ele cuida de toda a sinalizacao referente ao estabelecimento, supervisao e liberacao de
chamadas e conexoes.

Finalmente, o plano de gerenciamento possui funcoes de gerenciamento das camadas e de
gerenciamento do plano. As funcoes de gerenciamento do plano sao relativas ao sistema como um
todo e de coordenacao entre os planos. Por outro lado, as funcoes de gerenciamento das camadas
correspondem a sinalizacao referente aos parametros residentes nas suas entidades de protocolo.
O gerenciamento das camadas trata dos fluxos de informagao de operacao e manutencao (OAM —

Operation and Maintenance) especificos de cada camada. Note que apenas os planos de usudrio e

SEm inglés, B-ISDN Protocol Reference Model, on B-ISDN PRM.
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Tabela 1.2: Funcoes da RDSI-FL em relacao ao modelo de referéncia.

Convergéncia CS | AAL

Segmentacao e Remontagem SAR

Controle de fluxo genérico
Geracao e extracao do cabecalho da célula ATM
Tradugao do VPI/VCI da célula

Multiplexacao e demultiplexacao de células

Desassociacao da taxa de células

Geracao da sequéncia do HEC e verificacao do cabecalho da célula
Delimitacao das células TC
Adaptacao do quadro de transmissao PHY

Geracao e recuperacao de quadros de transmissao

Sincronizacao dos bits PM

Meio fisico

de controle sao divididos em camadas.

A tabela 1.2 apresenta de forma resumida as funcoes das diversas camadas e subcamadas do

modelo de referencia.

A camada fisica (PHY) diz respeito aos aspectos mais basicos da transmissao dos bits tais
como codificacao, alinhamento, etc. Sua funcao basica é fornecer a camada ATM uma interface
independente do meio fisico de transmissao. Ela é composta por duas subcamadas: a subcamada
do meio fisico (PM — Physical Medium) e a subcamada de convergéncia de transmissao (TC —

Transmission Convergence).

A camada ATM, independentemente do meio fisico, suporta a transferéncia de células para
todos os tipos de servicos, sejam eles orientados ou nao a conexdes, com taxa de transmissao

constante ou variavel.

Por sua vez, a camada de adaptacao (AAL — ATM Adaptation Layer) prové fungoes depen-
dentes do servigo esperado pela camada acima do AAL (por exemplo, a compensacao do atraso
variavel sofrido na rede por células oriundas de um trafego de taxa constante). Ela é estruturada
em duas subcamadas 16gicas: a subcamada de convergéncia (CS — Convergence Sublayer) e a

subcamada de segmentacao e remontagem (SAR — Segmentation And Reassembly sublayer).

Apesar de tentar seguir os principios do modelo de referéncia OSI, o principio de independéncia
entre as camadas nem sempre foi obedecido. Por outro lado, o relacionamento entre as camadas
mais baixas do OSI-RM e as camadas AAL, ATM e Fisica do MRP da RDSI-FL nao esta definido
na Recomendacao 1.321, tendo sido deixado para estudos posteriores. De Prycker et al. [PPL93],
limitando-se ao caso da comunicacao de dados, concluem que o servico oferecido pela camada ATM

no MRP da RDSI-FL é equivalente ao servico oferecido pela camada fisica do OSI-RM. Além do

mais, eles concluem que o servico oferecido pela camada AAL correspondente a comunicacao de
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dados é equivalente a camada de enlace de dados do OSI-RM.

Nos capitulos seguintes serao estudados cada uma destas camadas e planos.

1.11 Arquitetura da Rede

Batorsky et al. [BST88] descreve a arquitetura de longo prazo da RDSI-FL apresentada na figu-
ra 1.13. Ela esta dividida em diversas redes hierarquicas: distribuicao, subalimentacao, alimen-
tacao e intercentrais. A unidade de interfuncionamento (IWU — InterWorking Unit) localizada
nas instalagoes do usuario é a interface de acesso do usuario. Como mostrado na figura, os servigos
suportados podem incluir RDSI-FE, telefonia convencional (POTS — Plain Old Telephone Ser-
vice), redes locais (LAN) e HDTV. A rede de distribuicao interconecta um multiplexador remoto
(RM — Remote Multiplexzer) a diversas IWUs, tipicamente, numa topologia em estrela. O RM foi
introduzido entre a IWU e a unidade eletronica remota (RE — Remote Electronics) de modo a
reduzir custos, dado que a conexao a IWU é feita normalmente através de um enlace (fibra) dedi-
cado. A interconexao dos RMs as REs numa rede de subalimentacao pode ser feita utilizando-se
diversas topologias, incluindo estrela e anel como mostrado na figura 1.13. De modo analogo, as
REs sao interligadas as centrais, na rede de alimentacao, e as centrais sao interligadas a outras
centrais ou a hubs. A decisao de usar um multiplexador remoto ou levar um cabo longo até uma

RE sera ditada por fatores de ordem econémica. O mesmo se aplica em relagao ao uso de REs.

RM /j RE
\ RE < CcO >
\ \
\ \
\ \
\
RDSI —] . ~ \
POT — Alimentaggo  \ Intercentrais ~ \
VYT ki ISV Sinsntiug il I cob — — — 4 HUB
Video HDTV ]

=D ED

RE

Figura 1.13: Arquitetura de longo prazo da RDSI-FL.
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A implantacao dos servicos de faixa larga e instalacao de fibra 6ptica acompanhara a demanda
pelos servicos [0592]. Inicialmente estao sendo levados cabos de fibra 6ptica até os grandes
edificios comerciais para atender a telefonia convencional. Este cenédrio é denominado de Fiber To
The Office (FTTO, ou seja, fibra até o escritorio). Numa segunda fase, com interfaces épticas de
baixa capacidade serd possivel levar a fibra até os andares (de edificios comerciais ou residenciais)
para a distribuicao. Este novo cenario é denominado de Fiber To The Floor (FTTF, ou sejam fibra
até o andar). E no futuro, as fibras chegarao até as residéncias no cenario conhecido como Fiber

To The Home (FTTH). Para uma visao atual dos acessos e experiéncias piloto, vide [Kob94].

1.12 Padronizagao

Basicamente ha dois esforcos de padronizacao da RDSI-FL: um dentro do ITU-T e o outro no

assim chamado Férum ATM.

O ITU-T (International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sec-
tor) é um 6rgao permanente da International Telecommunication Union (ITU). O ITU-T tem a
finalidade de emitir Recomendagoes que favorecam a padronizacao mundial das telecomunicagoes
em questoes técnicas, operacionais e tarifarias. O ITU-T foi criado em 12 de marco de 1993,
substituindo o CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia) que deixou de

existir a partir de 28 de fevereiro de 1993 como consequiéncia de um processo de reforma dentro

do ITU.

O ITU-T, na época CCITT, vem trabalhando na padronizacao da RDSI desde 1972, sendo que
o termo RDSI (ISDN) surgiu em junho de 1971 numa reuniao do grupo de trabalho 2 do grupo
de estudo XI. As Recomendagoes iniciais sobre RDSI (série I) foram aprovadas na assembléia
plenaria de 1984. Desde entao ja havia sido identificada a necessidade de servigos a taxas mais
elevadas do que 2 Mbps. As primeiras Recomendacoes relativas a RDSI-FL foram aprovadas em
1990 [Han89]. No apéndice A estao listadas as Recomendacoes do ITU-T vigentes atualmente.
Diversos aspectos da RDSI-FL continuam em estudo dentre as quais encontram-se o suporte aos
servicos nao-orientados a conexoes e mecanismos de controle de trafego e de congestionamento

(vide apéndice B).

Informacoes sobre as atividades do I'TU em geral, lista de Recomendacoes, calendario de reu-
nioes e até mesmo o texto de algumas Recomendacoes podem ser obtidos através do servigo de
distribuicao de documentos eletronicos, o ITUDOC, que pode ser acessado através de correio e-
letronico ou interativamente na Internet através do servico gopher (gopher info.itu.ch). Para
informacoes adicionais, envie uma e-mail com a linha HELP no corpo da mensagem para o endereco
Internet: itudoc@itu.ch, ou escreva para a helpdesk nos enderegos (Internet) helpdesk@itu.ch,
ou (X.400) S=helpdesk;A=arcom;P=itu;C=ch.

Em outubro de 1991, foi formado o Férum ATM (The ATM Forum) com a finalidade de “a-

celerar a instalacao de produtos e servicos ATM através da rapida convergéncia de especificagoes
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de interoperabilidade e da promocao de cooperacao do setor industrial”. Em janeiro de 1994,
o Férum ATM contava com 135 membros principais e 288 membros ouvintes (sem direito a vo-
to). Dentre os membros encontram-se fabricantes de equipamentos para redes locais e de longa
distancia, equipamentos de interconexao de redes, fabricantes de computadores, comutadores, em-
presas de telecomunicacoes locais e de longa distancia, fabricantes de semicondutores, agéncias

governamentais, instituicoes de pesquisa e usuarios.

O Férum ATM nao é um 6rgao de padronizacao, mas trabalha em cooperacao com érgaos de
padronizacao tais como o ANSI (American National Standards Institute) e o ITU-T. Em junho
de 1992, o Férum divulgou a sua primeira especificacdo da Interface Usuario-Rede (UNI) que
ja se encontra na versao 3.0 [For93]. Esta especificaciao contém informacdes sobre os servigos
basicos ATM, opcoes de interface na camada fisica, gerenciamento de rede local e gerenciamento
de trafego. Esta especificacao esta baseada em padroes ja aprovados ou em fase de estudos pela
ANSI, ITU-T e Internet. Informacoes sobre o Forum ATM podem ser obtidas através de E-mail:

info@atmforum. com.

Neste livro apresentaremos seja as recomendacoes do ITU-T que a especificacao da UNI do

Férum ATM.

1.13 Resumo

Neste capitulo foi apresentada a evolucao das redes de telecomunicacoes e foi introduzida a Rede
Digital de Servigos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE) e a Rede Digital de Servicos Integrados
de Faixa Larga (RDSI-FL). Foram ainda apresentados os servigos de faixa larga, a arquitetura
funcional da RDSI-FL, a sua interface usuario-rede, o modelo de referéncia de protocolos, as redes

locais ATM, a arquitetura da rede e, finalmente, o estado atual da sua padronizacao.

Nos capitulos seguintes sao apresentadas cada uma das camadas e planos do modelo de re-

feréncia.
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Capitulo 1.

Introducado



Capitulo 2

A Camada Fisica

A camada fisica do modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL. (MRP da RDSI-FL) é com-
posta por duas subcamadas: a subcamada do meio fisico (PM — Physical Medium) e a subcamada

de convergéncia de transmissao (TC — Transmission Convergence) [CCI91c] (vide tabela 1.2).

A subcamada do meio fisico (PM) é dependente do meio fisico utilizado e tem como finalidade

a transmissao e o alinhamento dos bits efetuando a sua codificacao e conversao eletro-optica.

Por sua vez, a subcamada de convergéncia de transmissao (TC) recebe da camada ATM um
fluxo de células validas (segao 2.2) que sao transformados num fluxo de unidades de dados (por
exemplo, bils) para serem transmitidos e recebidos através de algum meio fisico. A subcamada
TC é a responsavel pelo mapeamento das células ATM na estrutura de transmissao empregada:
plesiocrona, sincrona, baseada em células ou no FDDI. O fluxo de dados inserido na carga do
sistema de transmissao é independente do meio fisico e autocontido. A camada fisica acrescenta
ao fluxo de células ATM as informacoes apropriadas para a delimitacao das mesmas e para o

transporte de informacoes de operacao e manutencao (OAM) relativas a este fluxo de células.

Entre as subcamadas PM e TC passam um fluxo de bits ou simbolos com a informacao cor-

respondente de sincronizagao (timing).

Na secao 2.1 sao apresentadas as primitivas de servico da camada fisica. A seguir, na secao 2.2
sao definidos os diversos tipos de células que podem ser transferidos pela camada fisica. A secao 2.3
apresenta as funcoes da subcamada de convergéncia de transmissao. Na secao 2.4 sao apresen-
tados o sistema de transmissao digital plesiécrono e a nova hierarquia digital sincrona (SDH).

Finalmente, a secao 2.5 apresenta as interfaces fisicas ja especificadas pelo I'TU-T e pelo Forum

ATM.
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2.1 Primitivas de Servigco da Camada Fisica

Atualmente estao definidas apenas duas primitivas de servico entre a camada fisica e a cama-
da ATM, no ponto de acesso de servico da camada fisica (PHY-SAP), conforme mostrado na
tabela 2.1.

Tabela 2.1: Primitivas da camada fisica.

PHY-DATA .request A camada ATM solicita a camada fisica que transporte a unidade
de dados (SDU) associada a esta primitiva para a sua entidade

parceira.

PHY-DATA indication | A camada ATM é informada pela camada fisica que uma unidade de

dados (SDU) associada a esta primitiva proveniente de sua entidade

parceira encontra-se disponivel.

Para certas aplicagoes pode ser necessario que a camada fisica indique a camada ATM que

descartou alguma célula. No entanto, ainda nao foi definida tal primitiva.

2.2 Tipos de Células

Célula ociosa: célula que é inserida/extraida pela camada fisica (sem nenhuma informacao do
usuario ou da prépria camada) com o tunico propdsito de adaptar a taxa de transmissao de
células na interface com a camada ATM, a capacidade disponivel de acordo com o sistema

de transmissao especifico que esta sendo utilizado.

Célula valida: é aquela cujo cabecalho nao contém erros ou que tiver sido modificado pelo

processo de verificagao de erro no cabegalho (HEC — Header Error Control).

Célula invalida: é aquela cujo cabecalho contém erros e nao foi modificado pelo processo de

verificacao de erro no cabegalho (HEC). Isto é, célula descartada pela camada fisica.

2.3 A Subcamada de Convergéncia de Transmissao

Como mencionando anteriormente, as funcoes associadas a subcamada de convergéncia de trans-
missao (TC), sao: Geracao e recuperacao de quadros de transmissao; Adaptacao do quadro de
transmissao; Delimitacao das células; Geracao da seqiiéncia do HEC e verificacao do cabecalho da

célula; e Desassociacao da taxa de células.
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2.3.1 Geracao e recuperacao de quadros de transmissao

Algumas estruturas de transmissao utilizam quadros com organizacao especificas. Cabe a esta

funcgao, gerar e recuperar (identificar) os quadros de transmissao.

2.3.2 Adaptacao do quadro de transmissao

Esta funcao trata de encaixar o fluxo de células dentro da organizacao especifica dos quadros de

transmissao e, na recepcao, extrair as células destes mesmos quadros (vide secao 2.4).

2.3.3 Delimitacao das células

A delimitacao possibilita a separacao das células individuais a partir do fluxo de bits extraido do
quadro de transmissao. Esta delimitacao é feita de acordo com o especificado na Recomendacao
[.432 [CCI90Db], ou seja, a identificacao do inicio da célula é feito a partir da correlagao existente
entre os primeiros quatro octetos da célula e o quinto octeto que corresponde ao campo de HEC
(vide secao 3.4). Isto é, busca-se uma seqiiéncia de 32 bits seguida por oito bits que batam com
um HEC valido. Para reduzir a possibilidade de detec¢ao incorreta dos limites da célula, o campo
de informagoes da mesma é embaralhado (scrambled) na transmissao, e uma vez identificado o

cabecalho, é desembaralhado (descrambled) pelo receptor.

2.3.4 Geracao da sequéncia do HEC e verificagao do cabecgalho da
célula

Na transmissao, os HECs sao calculados e incluidos nos cabecalhos das células. Na recepcao, o
HEC é verificado para a detecao de possiveis erros de transmissao. Se possivel, erros detectados

pelo HEC sao corrigidos, caso contrario, a célula com erro é descartada.

2.3.5 Desassociacao da taxa de células

Para que o fluxo de células fique desassociado da taxa especifica do sistema de transmissao que
esta sendo utilizado, esta funcao se encarrega de introduzir células ociosas na transmissao e de

descarta-las na recepc¢ao, sempre que necessario.

2.4 Sistemas de Transmissao

Nesta secao seguiremos a apresentacao feita em [OA93] sobre os meios de transmissao e, em

particular sobre o SDH/SONET que deve substituir os atuais sistemas de transmissao para a
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comunicacao entre centrais de comutacao.

2.4.1 Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH)

Para a digitalizacao da rede telefonica foi desenvolvida uma técnica conhecida como PCM ( Pulse
Code Modulation), que efetua amostragens do sinal analdgico a intervalos regulares, e transmite
digitalmente a codificacao binaria (em 7 ou 8 bits) do nivel analégico (tensao ou corrente) em que

o sinal se encontrava no instante da amostragem.

O teorema de Nyquist estabelece que um sinal analdgico com largura de faixa H pode ser
reconstruido a partir de amostragens efetuadas a taxa de, no minimo, 2 x H amostras por segundo.
Deste modo, para um canal telefénico com largura de faixa de 4 KHz, é necessario amostrar o
sinal a uma taxa de 8 KHz, ou, equivalentemente, efetuar uma amostragem a cada 125 pseg.
Considerando, que o sinal analdgico seja discretizado em 256 niveis, necessitamos de 8 bits por

amostra, o que nos da uma taxa de 64 Kbps para um canal de voz.

De modo a multiplexar uma série de canais de voz num tnico meio de transmissao, basta que
a cada 125 pseg transmitamos 8 bits por canal. Assim, nasceu nos Estados Unidos, o padrao DS-1
(ou T-1) que redne as amostragens de 24 canais de voz num quadro com 193 bits (24 x 8+ 1), o
que da uma taxa de 1,544 Mbps.

Um outro padrao que surgiu na Europa e foi adotado pelo ITU-T, consiste de um quadro com
32 canais, o que equivale a uma taxa de 2,048 Mbps (canal E-1). Dos 32 canais, 30 sao canais de
voz, um é utilizado para delimitacao (framing) e o outro para sinalizagao (controle das conexoes,
etc.). Este formato é utilizado por praticamente todos os paises (inclusive o Brasil) fora os Estados

Unidos e o Japao.

Posteriormente, quando a tecnologia permitiu a transmissao digital mais rapida, foram agru-
pados canais DS-1 ou E-1, formando canais de ordem mais elevada onde os bits de cada um dos

canais tributarios sao intercalados no canal de ordem mais elevada como mostrado na figura 2.1.

Na figura 2.2 podemos observar as estruturas atuais das assim chamadas hierarquias digitais.
No padrao “europeu”, quatro canais E-1 formam um canal E-2 a uma taxa em torno de 8 Mbps,
quatro canais E-2 formam um canal E-3 a cerca de 34 Mbps, quatro canais E-3 formam um canal
E-4 a 140 Mbps e quatro canais E-4 formariam um canal E-5 (ainda nao padronizado) a taxas de
565 Mbps. Por outro lado, os padroes americano e japoneés, diferentes entre si, nao sao assim tao

regulares.

Em cada etapa de multiplexacao deve-se levar em conta o fato de que os relogios de cada
canal tributario sao ligeiramente diferentes. Dai o nome “plesiocrono” pois “plesio” vem do grego
plesios, que significa proximo. Cada relégio pode trabalhar numa certa faixa de velocidades. O
multiplexador lé os bits dos buffers dos diversos tributarios na taxa mais elevada permitida e, caso
nao encontre nenhum bit pronto para a transmissao devido a um relégio mais lento, ele insere

bits de enchimento. O multiplexador deve também assinalar a inclusao destes bits para que sejam



2.4. Sistemas de Transmissao 23

Quatro canais tributarios:

1 bit de cada um deles formam um canal de ordem mais elevada,
ao qual é adicionado um bit/byte de delimitagdo.

A AN

Figura 2.1: Multiplexacao plesiécrona.

removidos pelo demultiplexador na recepcao.

Com a digitalizacao nao apenas da transmissao mas também da comutacao, ficaram mais evi-
dentes as limitacoes da PDH. Por exemplo, se quisermos simplesmente extrair um dos canais E-1
de um canal E-4, temos que fazer todas as trés demultiplexacoes de todos os canais tributarios.
Para que os demais canais prossigam para um outro ponto é necessario fazer entao toda a mul-
tiplexacao de volta para um canal E-4! Além disto, estes multiplexadores nao sao expertos o

suficiente para facilitar o trabalho de gerenciamento e reconfiguracao da rede em caso de falhas.

2.4.2 Hierarquia Digital Sincrona (SDH)

A Hierarquia Digital Stncrona (SDH — Synchronous Digital Hierarchy) também conhecida nos
Estados Unidos como SONET (Synchronous Optical NETwork) é baseada nas li¢oes aprendi-
das a partir das taxas ora existentes e pretende aproveitar a capacidade de alta velocidades de

transmissao das fibras opticas.
As motivacoes para a introducao da SDH sao, basicamente, as seguintes:
e aproveitar a rede totalmente sincronizada;
e unificar os padrdes europeu e americano;

e ser utilizado tanto em fibras opticas quanto em radio;
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Figura 2.2: Hierarquias digitais atuais.

e colocar inteligéncia nos multiplexadores de modo a resolver os problemas de operacao e de

gerenciamento;
e tornar gerenciaveis as redes constituidas por equipamentos de diversos fabricantes; e,

e ser compativel com os canais PDH existentes.

A estrutura da SDH esta representada na figura 2.3. Note que os canais basicos podem ser
seja 0 DS-1 como o E-1, atingindo assim o objetivo de compatibilidade com os canais PDH ora
existentes. Porém, os niveis superiores da hierarquia sao comuns, facilitando o interfuncionamento

dos sistemas de transmissao a nivel mundial.

Embora sendo mantidos os 8.000 quadros por segundo (isto é, um quadro a cada 125 pseg), o
formato do mesmo é bastante diferente tendo a forma de um retangulo. Na figura 2.4 é apresentado

o formato do primeiro nivel da hierarquia sincrona (STM-1).

A informacao nao é transmitida através de bits intercalados de cada tributario, e sim em bytes
(ou octetos, no jargao de telecomunicagoes). Os bytes sao transmitidos linha por linha comecando
da que estda marcada com “0 pseg”. O retangulo esta dividido em duas partes. A maior delas, que

corresponde a 9 linhas com 261 bytes cada, é utilizada para o transporte de informacao (conteido

1STM — Synchronous Transport Module, ou Médulo de Transporte Sincrono.
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Figura 2.3: Hierarquia digital sincrona.

do(s) canal(is)). Enquanto que a menor, 9 linhas com 9 bytes cada, é constituida por informacoes
de controle e ponteiros que apontam para o inicio do quadro de cada um dos canais tributarios.
A partir destas informacoes de controle e dos ponteiros é possivel acessar diretamente os bytes de
um determinado canal, possibilitando, portanto a remocao e inclusao de um novo canal, sem a

necessidade de demultiplexar todos os canais até o nivel mais baixo.

Na verdade, os bytes de informac¢ao de um canal PDH nao sao copiados diretamente no quadro
STM-1. Eles sao “empacotados” no assim chamado Container Virtual (VC) que contém adicio-
nalmente bytes de enchimento (adaptacao da taxa de transmissao) e informacoes de controle e
gerenciamento. Cada sinal PDH tem o seu préprio container virtual. Um VC e o seu respectivo

ponteiro é denominado de Unidade Administrativa (AU).

Niveis hierarquicos de mais alta ordem sao construidos da seguinte forma: o STM-4 que
corresponde a uma taxa de 622 Mbps possui quatro vezes mais bytes do que o STM-1, para o
mesmo periodo de 125 pseg. Os bytes de cada uma das unidades administrativas sao intercalados e
cada um pode ser acessado diretamente através dos ponteiros correspondentes. Da mesma forma,

o STM-16 é formado intercalando-se quatro sinais STM-4, a uma taxa de 2.4 Gbps.
Para maiores informacoes sobre o estado da implementagao da SDH/SONET vide [CS93].
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270 bytes
9 bytes 261 bytes de informacéo
Ous
Delimitagéo
Tempo
Ponteiros LA
125 Us

155,520 Mbps = (270 x 9 x 8) bits/quadro x 8.000 quadros/s

Figura 2.4: Estrutura do STM-1.
2.5 Especificacao das Interfaces da Camada Fisica

Foram especificadas pelo ITU-T e pelo Forum ATM, diversas interfaces da camada fisica, de-
pendentes do meio fisico e do sistema de transmissao empregado. O I'TU-T especificou interfaces
baseadas no PDH, no SDH/SONET, e baseada em células, enquanto que o Férum ATM especificou

também uma interface baseada no FDDI.

2.5.1 Interface baseada no PDH

A transferéncia de células através da UNI pode ser feita utilizando-se da estrutura de transmissao
baseada na hierarquia digital plesiécrona (PDH). Foram propostas diversas formas de se mapear
células em quadros PDH de acordo com a taxa de transmissao correspondente. O método de
mapeamento adotado e que sera objeto de uma nova recomendacao da série G.700 utiliza um
formato inspirado no SDH onde octetos especiais no quadro sao utilizados para funcoes de operacao

e manutencao. O restante do quadro é utilizado para transportar células.

A figura 2.5 apresenta a estrutura do quadro para um canal E-3 onde foram definidos os

seguintes campos de overhead:

FA: Alinhamento do quadro (Frame Alignment);

EM: Paridade intercalada de bits (Bit Interleaved Parity — BIP-8);
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TR: Trail Trace;

MA: Falha de recepcao remota (FERF), Erro de bloco remoto (FEBE), Tipo da carga,;
NR: Octeto reservado para o operador da rede; e,

GC: Canal de comunicacoes de uso geral.

- 59 colunas >

FA1 FA2
EM
TR
MA
NR
GC

-+ n O OS5 —F © —»

Figura 2.5: Estrutura do quadro para um canal E-3.

Por sua vez o Férum ATM especificou uma interface baseada em quadros DS-3 [For93]. Para
isto foi definido um protocolo de convergéncia da camada fisica (PLCP — Physical Layer Con-
vergence Protocol), que é um subconjunto do protocolo utilizado pelo DQDB?. A estrutura do
quadro PLCP estd apresentada na figura 2.6.

O campos do quadro PLCP sao:
A1l e A2: Alinhamento do quadro;
B1: Paridade intercalada de bits;
C1: Contador de ciclos/enchimento;
G1: Estado do Caminho do PLCP;
Px: Identificador do overhead do caminho;
Zx: Octetos de crescimento (reservado para uso futuro); e

Cauda de 13 ou 14 nibbles (um nibble corresponde a 4 bits).

Encontra-se em fase de estudos pelo Forum ATM as interfaces com redes publicas a baixas
taxas de transmissao, isto é, a 1,544 Mbps, 2,048 Mbps e 6,312 Mbps.

?Padrao IEEE 802.6 para redes metropolitanas (MANs).
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Delimitacédo
POl POH CargadoPLCP
do PLCP g
2 1 1 53 13 ou 14 nibbles

Al A2 P11 Z6 Primeira Célula ATM
Al A2 P10 Z5 Célula ATM
Al A2 P9 Z4 Célula ATM
Al A2 P8 Z3 Célula ATM

Al A2 P7 z2 Célula ATM
Al A2 P6 Z1 Célula ATM
Al A2 P5 X Célula ATM
Al A2 P4 Bl Célula ATM

Al A2 P3 Gl Célula ATM
Al A2 P2 X Célula ATM
Al A2 P1 X Célula ATM

Al A2 PO C1 Décima segunda célula ATM Cauda

Figura 2.6: Estrutura do quadro PLCP para um canal DS-3.

2.5.2 Interface baseada no SDH/SONET

As células podem ser transmitidas através de quadros SDH/SONET, como apresentado na figu-
ra 2.7 para um quadro STM-1. Como pode ser observado, as células sao transmitidas na carga de
um container virtual VC-4, e, embora estejam alinhadas com o VC-4 a nivel de octetos, elas podem
ultrapassar o limite de um quadro, dado que o comprimento da carga nao contém um niumero
inteiro de células. Os octetos dos campos de overhead que nao sao utilizados estao hachureados.
As funcoes de OAM sao suportadas pelos octetos do campo de overhead. Apenas o conteiido do

campo C2 é especifico de um quadro SDH usado no transporte de células ATM.

2.5.3 Interface baseada no FDDI

O Férum ATM [For93] definiu uma interface baseada no FDDI operando a 100 Mbps com fibra
multimodo para a UNI privada. As funcoes de OAM sao suportadas pela interface proviséria de
gerenciamento local (ILMI — Interim Local Management Interface) definida pelo Férum ATM
[For93].

A camada fisica segue a especificacao da subcamada dependente do meio fisico (PMD) do
FDDI. O enlace usa fibra multimodo de 62,5 micron a 100 Mbps com uma taxa de linha de
125 Mbaud (dado que é utilizada a codificacao 4B/5B). O conector a ser utilizado é o conector

duplo MIC especificado para o FDDI.
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Figura 2.7: Transporte de células ATM num quadro STM-1 ou STS-3c.

Na codificacao 4B/5B cada grupo de quatro bits é convertido num simbolo de cinco bits. Dos
32 codigos possiveis, 16 sao usados para representar o grupo original de bits e alguns dos outros
simbolos sao usados como comandos. Cédigos de controle sao formados através da combinagao de
pares de simbolos de controle. Por exemplo, o cédigo JK de sincronizacao é utilizado quando nao
houver nada a ser transmitido e deve haver pelo menos um JK transmitido no enlace a cada 0.5

segundos; enquanto que o cddigo TT é usado para delimitar o inicio de uma célula.

2.5.4 Interface baseada em células

O sistema de transmissao é baseado numa estrutura em quadros que prové o transporte de células
ATM de acordo com a taxa especificada na [.432, além de fornecer bytes de overhead para o

transporte de informacoes de OAM.

Atualmente ha duas especificacoes dependentes do meio fisico: uma para fibras multimodo e
outra para par trangado blindado (STP — Shielded Twisted Pair). A fibra multimodo trabalha
com um comprimento de onda de 1300 nm, podendo operar a distancias de até 2 km com fibras
de 62,5/125 micron. A interface com par trancado blindado de 150 © opera com cabos Tipo 1 ou
Tipo 2 (usados em redes locais do tipo Token Ring) a distancias de até 100 metros. Em ambos
os casos, a taxa é de 155,52 Mbps com a insercao de uma unidade da camada fisica a cada 26

células de dados. Com a codificagao utilizada (8B/10B) a taxa de transmissao passa a ser de
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194,4 Mbaud.

Encontra-se em avancado estado de definicao pelo Forum ATM a especificacao da transmissao
a 155 Mbps em pares trancados nao-blindados (UTP — Unshielded Twisted Pair) categoria 5 e a

52 Mbps em pares trancados categoria 3.

O quadro da camada fisica é formado por uma seqiéncia de 27 células, sendo a primeira delas
uma unidade de dados da camada fisica que é utilizada para sincronizacao de byte, sincronizacao
de quadro e OAM da camada fisica e as outras 26 sao células provenientes da camada ATM. Para

o casamento de velocidades podem ser utilizadas células ociosas.

Os primeiros cinco octetos da unidade de dados da camada fisica nao tém a funcao tradicional
de cabecalho de uma célula, mas sao utilizados como delimitadores do quadro e correspondem a
uma seqiéncia de simbolos de sincronizacao. O sexto octeto contém os unicos bits de OAM da
camada fisica (PL-OAM) que ja foram definidos: o bit 1 é usado para indicar uma falha remota
(FERF — Far End Receive Failure); o bit 2 é usado para indicar a recepgao de um quadro com erro
(EFT — Errored Frame Indicator) do cédigo 8B/10B; e o bit 3 corresponde ao sinal de indicagao
de alarme (AIS — Alarm Indication Signal) que é enviado quando da perda de sincronismo ou

perda de sinal. Os demais bits do sexto octeto sao setados para zero.



Capitulo 3

A Camada ATM

Como foi visto anteriormente, a RDSI-FL. tem como objetivo integrar numa rede de transporte
comum de alta velocidade toda a gama atual de servigos e também novos servicos. Sejam eles

interativos ou distributivos, modo pacote ou modo circuito, de alta ou baixa velocidade, etc.

Este capitulo trata justamente da tecnologia de transmissao, multiplexacao e comutacao que
foi adotada pelo ITU-T para a implementacao da RDSI-FL: o Modo de Transferéncia Assincrono

ou, simplesmente, ATM.

A secao 3.1 introduz o ATM comparando-o com o modo de transferéncia sincrono (STM)
assim como apresenta os seus principais desafios. A secao 3.2 apresenta o conceito de conexodes
ATM, seus tipos, identificacao e comutacao. A secao 3.3 apresenta as primitivas de servico da
camada ATM. E, finalmente, a secao 3.4 apresenta a estrutura da célula ATM seja na interface

usuario-rede (UNI) que na interface rede-rede (NNI).

3.1 Introducgao

O termo modo de transferéncia diz respeito a aspectos que abrangem a transmissao, multiplexacao

e comutagao numa rede de telecomunicagoes [CCI91al.

H& basicamente dois modos de transferéncia: o modo de transferéncia sincrono (STM — Syn-

chronous Transfer Mode) e o modo de transferéncia assincrono (ATM — Asynchronous Transfer

Mode).

O STM é baseado no conceito de comutacao por circuitos e na multiplexacao por divisao de
tempo sincrona (STDM — Synchronous Time Division Multiplexing), onde a capacidade total de
um canal de transmissao é alocada periodicamente a cada um dos subcanais (tributarios) que o

utilizam. A alocacao de intervalos de tempo a subcanais ¢ fixa e periddica.

Por outro lado, o ATM é baseado no conceito de comutacao por células (pacotes de compri-

mento fixo) e na multiplexacao por divisao de tempo assincrona (ATDM — Asynchronous Time
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Division Multiplexing) [Fra93], onde nao ha alocacao fixa de intervalos de tempo a subcanais (co-
nexoes). A ocupacao do canal é feita sob demanda de acordo com o trafego de cada conexao,

sendo cada canal identificado através de um rotulo no cabecalho.

Na tabela 3.1 apresentamos uma comparacao resumida entre o STM e o ATM [Sch88]. Como
primeiro aspecto temos a possibilidade ou nao de acomodar taxas de transmissao variaveis, isto é,
sob demanda. Esta é, sem divida, a maior vantagem do ATM em relacao ao STM: a flexibilidade
no suporte a servicos que requeiram taxas de transmissao varidveis durante a conexao, ou mesmo
para servicos com taxa constante mas que seja apenas uma fracao da capacidade dos canais

disponiveis na rede STM.

Tabela 3.1: Comparacao entre o STM e o ATM.

Aspecto ‘ STM ‘ ATM
Taxas varidveis (sob demanda) restrito flexivel
Abrangéncia da integracao apenas na linha do assinante | em todos os niveis da rede
Tipo do fluxo de informacao melhor para trafego continuo | melhor para trafego em surtos
Conex0es virtuais em cada canal | impossivel possivel
Atraso da informacdo constante, pequeno varidvel, maior
Perda de células de informacdo impossivel possivel (baixa probabilidade)

Por outro lado, os grandes desafios enfrentados pelo ATM residem no atraso variavel para
cada célula e na possibilidade de perda de células. O atraso variavel provém do compartilha-
mento estatistico do canal entre diversas fontes de trafego e da conseqiiente nao periodicidade de
transmissao. Deste modo, células geradas por fontes de trafego periddicas podem sofrer atrasos

diferenciados na rede que deverao ser compensados na outra extremidade.

A possibilidade de perda de células é também conseqiiéncia do compartilhamento do canal.
Enquanto o canal se encontrar ocupado transmitindo uma determinada célula, células geradas pela
mesma fonte ou por outras terao que ser armazenadas para posterior transmissao. Os buffers utili-
zados para armazenar estas células sao finitos, limitados entre outras coisas pelo atraso maximo de
enfileiramento tolerado. Portanto, células que ao chegar encontrarem o respectivo buffer ocupado
(isto pode acontecer seja na entrada como em nés intermediarios da rede) serao inexoravelmente
descartados. Obviamente estas perdas devem ser mantidas a um nivel muito baixo de acordo com
os requisitos especificos de cada servigo. Por exemplo, um servico de emulacao de circuitos requer
taxas de perda de células da mesma ordem de grandeza da perda produzida por ruidos na linha
de comunicagao, o que nos leva a requisitos de taxa de perda de células da ordem de, no maximo,

1072, ou seja, em média uma célula perdida a cada bilhdo de células transmitidas.

Apesar das vantagens apontadas anteriormente: eficiéncia devido a multiplexacao estatistica
e flexibilidade em suportar novos servicos, o ATM ainda possui algumas questoes em aberto e
desafios que levaram alguns autores a suspeitar de sua eficicia [Dec9l, GO89]. Algumas de suas

preocupacoes dizem respeito a:
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¢ Qualidade do servigo: como garantir um desempenho adequado para as conexodes de
tempo real (em particular, voz), na presenga de grandes volumes de dados em surtos e

trafego de imagens;

e Controle de congestionamento: ¢ necessario um mecanismo que controle eficaz e rapi-

damente qualquer congestionamento em redes multi-nés;

e Suporte a servigos nao-orientados a conexoes: dado que a rede ATM é uma rede

orientada a conexoes;
e Interfuncionamento: (coexisténcia) com as redes ja existentes por um bom periodo;

o Expansibilidade: isto é, capacidade de adaptacao a novas demandas, por exemplo, au-
mento na velocidade dos canais de comunicacao, comunicacao sem fio (wireless), comutagao

fotonica, etc.

Varios destes aspectos serao abordados em capitulos subseqiientes, onde apresentaremos o que
ja existe definido pelos organismos de padronizacao e caso contrario, alternativas que estao sendo

propostas para atacar estes problemas.

3.2 Conexoes ATM

O ATM é um modo de transferéncia orientado a conexoes. Isto significa que antes de transmitir
qualquer informacao do usuario, é necessario que seja estabelecida, ou ja exista permanentemente,

uma conexao (virtual, no caso) entre os parceiros da comunicagao (pelo menos dois).

A recomendagao [.150 do ITU-T [CCI92a] define uma conexao do nivel ATM como sendo
a concatenacao de enlaces da camada ATM de modo a prover uma facilidade de transferéncia

fim-a-fim para os pontos de acesso.

Durante a fase de estabelecimento da conexao, ou na contratacao do servico no caso de conexoes
permanentes, é necessario especificar os enderegos completos do chamador e o(s) do(s) chamado(s)
e é associado um identificador a esta conexao. Na verdade, o identificador tem apenas significado
local a cada interface e a rede se encarrega de fazer o mapeamento adequado entre os varios
identificadores que identificam a mesma conexao em cada uma de suas etapas. Deste modo, uma
vez estabelecida a conexao, basta rotular cada célula transmitida num determinada conexao da

camada fisica com o identificador local correspondente a conexao da camada ATM.

Este identificador de conexao é composto por dois campos hierarquicos: o identificador do
caminho virtual (VP — Virtual Path Identifier) e o identificador do canal virtual (VCI — Virtual
Channel Identifier). Deste modo, numa determinada interface e numa determinada direcao, células
que pertencam a caminhos virtuais diferentes sao discriminadas a partir do VPI. Por outro lado,
células de canais virtuais que pertencam ao mesmo caminho virtual sao discriminadas a partir do

VCI. Na figura 3.1, VCI, e VCIj sao dois possiveis identificadores de canais virtuais “contidos” no
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caminho virtual identificado por VPL,. Por outro lado, VPI, e VPI, correspondem a dois possiveis
identificadores de caminhos virtuais contidos dentro de uma conexao da camada fisica. Note que
os mesmos identificadores VCI, e VCI, podem ser utilizados no caminho virtual VPI,, dado que

a identificacao da conexao é feita pelo par (VPI, VCI).

Conexao da Camada Fisica vel

Vel

Figura 3.1: Identificadores das conexoes da camada ATM.

Uma conexao entre dois pontos onde o nivel de adaptacao é acessado e que envolva a conca-
tenacao de canais virtuais é denominada de conexao de canais virtuais (VCC — Virtual Channel
Connection), enquanto que denominamos de conexao de caminho virtual (VPC — Virtual Path
Connection), a concatenacao de caminhos virtuais desde o ponto em que os valores dos identifica-

dores de canais virtuais sao atribuidos até o ponto onde estes valores sao traduzidos ou removidos

[CCI91al.

Ha diversos tipos possiveis de conexoes de acordo com o niimero de parceiros envolvidos e com a
origem e destino do trafego. Entre estes tipos temos conexoes: ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto,
multiponto-a-ponto e multiponto-a-multiponto. As conexoes ponto-a-multiponto dao suporte a
aplicacoes do tipo distributivo, onde uma fonte gera trafego para diversos “consumidores”, como é
o caso de TV por demanda. Conexoes do tipo multiponto-a-ponto podem ser uteis para aplicagoes
como o registro de ocorréncias. FE, finalmente, conexdes multiponto-a-multiponto servem para

aplicagoes do tipo videoconferéncia.

No trajeto entre a origem e o destino pode ser efetuada a comutacao de caminhos virtuais ou

de canais virtuais (vide figura 3.2).

Na comutacao de caminhos virtuais, o comutador faz um mapeamento apenas dos VPIs cor-
respondentes ao mesmo caminho virtual nas duas interfaces, sem se preocupar com os VCls.
Esta comutacao apenas dos caminhos virtuais pode ser utilizada para reduzir o processamento
do comutador (que nao precisa examinar nem mapear os VCls) deixando aos pontos terminais a
responsabilidade de gerenciar os canais virtuais de acordo com suas conveniéncias/necessidades.

Por outro lado, na comutacao de canais virtuais é necessario que o comutador examine e mapeie
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Figura 3.2: Comutacao de canais e de caminhos virtuais.

nao apenas os VPIs como também os VCls.

Durante a fase de estabelecimento da conexao (VPC ou VCC), o usuédrio ou seu terminal
especifica as caracteristicas e exigéncias do trafego que devera gerar. As conexdes podem ser
comutadas ou (semi) permanentes. A comunicagao pode ser feita em ambas as diregoes de forma
simétrica (mesma capacidade), assimétrica (capacidades diferentes) ou unidirecional (capacidade

zero num sentido ou o minimo necessario para suportar apenas o trafego de gerenciamento).

3.3 Primitivas de Servigo

Na tabela 3.2 sao apresentadas as primitivas de servigo correspondentes a troca de informacoes
entre a camada ATM e a camada superior através de um ATM-SAP. Entre os parametros tro-
cados, além da ATM-SDU encontram-se a prioridade de perda (que servira para atribuir o valor

correspondente do bit CLP), e a indicagao entre usuarios ATM.
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Tabela 3.2: Primitivas de Servico da Camada ATM.

ATM-DATA .request Uma entidade de mais alto-nivel (por exemplo, entidade AAL) so-
licita a transferéncia de uma ATM-SDU para sua(s) entidade(s)

parceira(s) através de uma conexao ATM.

ATM-DATA indication | A camada ATM informa a uma entidade de mais alto-nivel (por

exemplo, entidade AAL) da chegada de uma ATM-SDU através de

uma conexao ATM.

3.4 Estrutura da Célula

Uma célula ATM tem comprimento fixo de 53 bytes, sendo 5 bytes de cabecalho e 48 bytes de

campo de informacao, como mostrado na figura 3.3.

Bits: 8 7 6 5 4 3 2 1

Octetos:
Cabecalho 1
(5 octetos) 5

6
Informacao
(48 octetos)

53

Figura 3.3: Estrutura de uma célula ATM.
Algumas células tém valores pré-fixados de cabecalho. A tabela 3.3 apresenta os valores pré-

fixados do cabecalho das células reservadas para uso da camada fisica, isto é, células que nao sao

passadas da camada fisica para a camada ATM.

Tabela 3.3: Valores pré-fixados de cabecalho de células reservadas para uso da camada fisica.

19 octeto | 29 octeto | 32 octeto | 4° octeto
Identificacao de célula ociosa 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000001
Célula de OAM da camada fisica 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00001001
Reservado para uso da camada fisica | PPPPO000 | 00000000 | 00000000 | 0000PPP1

O formato do cabecalho depende da interface considerada. A figura 3.4 apresenta o formato do

cabecalho da célula na interface usuario-rede (UNI), enquanto que a figura 3.5 apresenta o formato
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do cabecalho da célula na interface rede-rede (NNI). Como pode ser observado, a diferenca entre
os dois formatos é a auséncia na interface rede-rede, do campo GFC e a conseqiiente expansao do

campo VPI.

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1

Octeto

GFC VPI 1

VPI VCI 2

VCI 3

VCI PT CLP 4

HEC 5

Figura 3.4: Estrutura do cabecalho na interface usuario-rede.

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Octeto

VPI 1

VPI VCI 2

VCI 3

VCI PT CLP 4

HEC 5

Figura 3.5: Estrutura do cabecalho na interface rede-rede.

O campo de controle de fluxo genérico (GFC — Generic Flow Control), de quatro bits, presente
nas células da UNI, foi introduzido com a finalidade de regular o fluxo de trafego numa rede ATM.

No entanto, até o presente nao foi padronizada a sua utilizacao.

Os campos VPI (identificador do caminho virtual) e VCI (identificador do canal virtual) sao
utilizados para roteamento de acordo com o especificado na secao 3.2. O campo VPI possui 8
bits na interface UNI e 12 bits na interface NNI, enquanto que o VCI possui 16 bits em ambos os
casos. Ha uma série de valores pré-fixados de VPIs e VCIs para identificar células de sinalizacao
e gerenciamento conforme apresentado na tabela 3.4. Em particular, o valor de VCI zero nao
pode ser utilizado pelo usuério. A célula da ILMI (Interface proviséria de gerenciamento local —-

Interim Local Management Interface) é definida apenas pelo Férum ATM [For93]. O nimero de
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bits que serao efetivamente usados para identificacao de VPs e VCs dependera de negociacao com

a rede quando da assinatura do servico ou em renegociagoes posteriores.

Tabela 3.4: Valores pré-fixados de VPI, VCI, PT e CLP na UNI.

Uso VPI V(I | PT | CLP |
Metasinalizacao XXXXXXXX | 00000000 00000001 | OAO C
Difusao geral XXXXXXXX | 00000000 00000010 | OAA C
Sinalizacao ponto-a-ponto XXXXXXXX | 00000000 00000101 | OAA c
Célula de fluxo F4 para um segmento | YYYYYYYY | 00000000 00000011 | OAO | A
Célula de fluxo F4 fim-a-fim YYYYYYYY | 00000000 00000100 | OAO A
Célula de fluxo F5 para um segmento | YYYYYYYY | ZZZZZZZZ ZZZZZZZZ | 100 | A
Célula de fluxo F5 fim-a-fim YYYYYYYY | 227277777 777277777 | 101 A
Gerenciamento de recursos YYYYYYYY | ZZZZ7Z7277 Z27Z7Z7Z7Z77 | 110 A
Célula ociosa 00000000 | 00000000 00000000 | — 0
Células da TLMI 00000000 | 00000000 00010000 | AAA | C |

A: Bit pode assumir os valores 0 ou 1 e esta disponivel para uso pela funcao apropriada da camada
ATM.

C: A fonte original do trafego seta este bit para zero, mas pode ser alterado pela rede.

X: Qualquer valor de VPI. Para VPI=0, o valor especifico do VCI é usado para sinalizacao com
o comutador local.

Y: Qualquer valor de VPI.

Z: Qualquer valor de VCI diferente de zero.

O campo PT (Payload Type) de trés bits, contém o tipo do contelddo do campo de informacao.
Isto é, indica se o campo de informagao contém dados do usuério ou informagoes de gerenciamento.
A codificacao deste campo estd indicada na tabela 3.5.

O bit de indicacao entre usuarios da camada ATM (AUU — ATM-layer-user-to-ATM-layer-
user), pode ser usado pelo usuario da camada ATM, por exemplo o AAL, para identificar alguma

unidade de dados especial, sem a necessidade de introduzir um cabecalho especifico para este fim.

O campo CLP (Cell Loss Priority) indica a prioridade da célula. Em situagoes de congestiona-
mento da rede, células que tenham este bit setado sao consideradas de baixa-prioridade, podendo
ser descartadas de um dado buffer, caso chegue uma célula de alta prioridade (sem o bit CLP

setado) ao buffer e este j4 estiver ocupado (vide segao 9.3).

Finalmente, o campo de controle de erro do cabegalho (HEC — Header Error Control) contém
uma seqiéncia obtida a partir do conteido do cabecalho de modo a permitir que o receptor
verifique a integridade do mesmo e para a identificacao do inicio da célula. E transmitido o
resultado da adi¢ao (mddulo 2) do padrao 01010101 ao resto da divisao do cabecalho (a excecao

do préprio campo HEC) pelo polinémio gerador 2® + 2* + 2 + 1 [CCI90b].
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Tabela 3.5: Codificacao do campo de tipo de conteido (PT) de uma célula ATM.

‘ Codigo ‘ Interpretacao

000 Célula de dados do usuario — sem ocorréncia de congestionamento
indicacao entre usuarios da camada ATM = 0

001 Célula de dados do usuario — sem ocorréncia de congestionamento
indicacao entre usuarios da camada ATM = 1

010 Célula de dados do usuario — com ocorréncia de congestionamento
indicacao entre usuarios da camada ATM = 0

011 Célula de dados do usuario — com ocorréncia de congestionamento
indicacao entre usuarios da camada ATM = 1

100 Célula associada ao fluxo F5 de OAM para um segmento do VCC (segao 8.4)

101 Célula associada ao fluxo F5 de OAM fim-a-fim (secao 8.4)

110 Célula de gerenciamento de recursos

111 Reservado para funcoes futuras
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Note que nao ha nenhum campo na célula ATM que garanta a integridade do campo de infor-

macao. B responsabilidade de camadas superiores, por exemplo, o AAL verificar esta integridade

e se necessario, solicitar a retransmissao de alguma informacao que tenha sido corrompida. A

decisao de nao incluir nenhum controle de erro relativa ao campo de informacao na célula veio da

necessidade de simplificar o processamento a cada né intermediario, devido as altas velocidades

envolvidas, além da maior imunidade a erros garantida pelo uso de fibras épticas. Por outro lado,

é importante a verificagao da integridade do cabecalho seja porque ele pode ser (e normalmente

o0 é) alterado a cada etapa, seja porque um erro por exemplo na identificacao da conexao poderia

inserir “ruido” no fluxo correto de informagoes de uma outra conexao.

Em cada campo, o primeiro bit transmitido é o mais significativo (MSB). Por outro lado, os

octetos sao transmitidos em ordem crescente, come¢ando com o octeto 1, enquanto que os bits

dentro de um octeto sao transmitidos em ordem decrescente, isto é, iniciando com o bit 8.
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Capitulo 4

Comutadores ATM

O objetivo deste capitulo é apresentar as principais arquiteturas candidatas a implementacao de

comutadores ATM, e os principais resultados da avaliacao de desempenho das mesmas.

A secao 4.1 faz um historico do uso de comutadores em redes de comunicacoes. A secao 4.2
apresenta as funcoes basicas de comutacao, sendo que a secao 4.3 apresenta os elementos de
comutacao, sua arquitetura e classificacao. A secao 4.4 faz um coletanea das diversas arquiteturas
propostas na literatura. E, finalmente, a secao 4.5 apresenta resultados da analise de desempenho

de comutadores especificos e de arquiteturas mais gerais.

4.1 Introducao

Desde os primérdios das telecomunicacoes, comutadores foram introduzidos com a finalidade de
evitar que cada telefone tivesse que ter uma conexao fisica direta com cada um dos demais, o
que seria invidvel. Se tivéssemos um nimero N de telefones seriam necessarias N - (N — 1)/2
conexoes. Com a introducao de centrais de comutacao ou, simplesmente, comutadores, basta
que cada telefone tenha uma unica conexao fisica com a central mais préxima, enquanto que na
primeira alternativa, cada novo telefone teria que ser conectado a todos os telefones ja existentes!
Obviamente é preciso que as centrais estejam interligadas entre si para que usuarios conectados a

centrais diferentes, possam se comunicar.

As primeiras centrais eram manuais onde telefonistas eram alertados(as) por uma lampada de
que o usuario havia retirado o telefone do gancho. Um(a) dos(as) telefonistas se conectava ao
usuario, e baseado nas instrucoes que recebia deste, efetuava a conexao com o telefone do usuario

desejado.

Com o passar dos anos este processo comecou a ser automatizado, comecando com o Sistema
Passo-a-passo, seguido pelo Sistema de Painel, o Crossbar, chegando aos comutadores eletronicos

e, mais recentemente, as centrais de programa armazenado (CPAs) e a comutagao digital.
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Com a digitalizacao da transmissao e dos comutadores, podemos utilizar a comutacao por
divisao de espaco ou por divisao de tempo. Na comutacao por divisao de espaco cada uma das
entradas (na realidade, uma entrada para cada um dos oito bits, em paralelo) pode ser conectada
a cada uma das saidas, executando assim a operacao de comutacao. Por outro lado, na comutacao
por divisao de tempo, é possivel chavear (comutar) o byte correspondente a uma amostragem
de um determinado canal de entrada, para um outro canal de saida, simplesmente escrevendo-o
numa memoria auxiliar e, apos a recepcao de todo um quadro, lendo-o para transmissao, na nova
sequéncia desejada. O elemento que executa esta funcao de trocar o slot de transmissao é denomi-
nado de Time Slot Interchanger. Os comutadores digitais atuais utilizam uma combinacao destes
dois métodos e sao denominados de comutadores tempo-espaco-tempo, indicando a seqiiéncia em

que os métodos sao empregados.

Novos conceitos como o da comutacao de pacotes foram introduzidos no final da década de 60,

dando origem as redes publicas de comutacao de pacotes tais como a RENPAC, aqui no Brasil.

De modo a atingir as altas velocidades disponiveis com o uso de fibras opticas e necessarias
para os servicos de faixa larga, é preciso partir para mecanismos inovadores. Novos conceitos
como o de Comutacao Répida de Pacotes (FPS — Fust Packet Switching) e Comutacao Répida
de Circuitos (FCS — Fast Circuit Switching) foram introduzidos.

Finalmente, encontra-se em estagio de desenvolvimento a nova tecnologia que devera ser bas-
tante utilizada no futuro, a assim chamada comutac¢do fotonica, que evitaria a conversao opto-
elétrica para comutacao e posterior conversao eletro-optica para transmissao. Para um histérico

detalhado da evolucao dos comutadores vide [PF8T].

4.2 Fungoes de um Comutador ATM

As fungoes de um comutador ATM podem ser divididas em trés categorias principais: comutacao
bésica, fung¢oes relacionadas com a comutacao e funcoes nao relacionadas com a comutagao [WLS9].
A funcao de comutacgao basica diz respeito a comutacao propriamente dita, ou seja, a transferéncia
de blocos de informacao de uma porta de entrada para uma porta de saida e esta localizada
no niucleo do comutador. Por outro lado, funcoes relacionadas com a comutacao tais como a
funcao de multienderecamento (multicast) podem ser realizadas no nicleo ou nas extremidades de
acordo com o elemento de comutacao especifico utilizado. Finalmente, funcoes nao relacionadas
com a comutacao tais como a terminacao de linha (canal de comunicacao) sao efetuadas nas
extremidades.

A Recomendacao 1.311 [CCI92b] faz uma distin¢ao entre comutadores e entrelacadores de co-
nexoes (cross-connects). Enquanto que os comutadores sao dirigidos por funcées do plano de
controle (isto é, baseado na sinalizacao referente ao estabelecimento e desligamento de conexoes),
o8 cross-connects sao dirigidos por fungoes do plano de gerenciamento (isto é, atendendo a recon-

figuragoes disparadas pela rede ou pelo usudrio para a otimizacao de seus recursos).
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4.2.1 Funcao de comutacao basica

A funcao de comutacgao basica diz respeito a comutacao propriamente dita, ou seja, a transferéncia
de blocos de informacao de uma porta de entrada para uma porta de saida e esta localizada
no nicleo do comutador. Cada bloco de informacao contém dados do usuario, mensagens de

sinalizacdo ou mensagens internas (de controle ou manuten¢ao do comutador).

Ha dois métodos basicos de roteamento: roteamento baseado no canal virtual ou roteamento
automatico. No primeiro caso, cada elemento de comutacao acessa tabelas que contém informacoes
de roteamento baseado na identificagao do canal virtual (campos VPI e VCI de uma célula).
No segundo caso, o bloco de informacao é rotulado com informacoes de roteamento que sao

posteriormente utilizadas pelos elementos de comutacao.

Como estamos nos referindo a comutadores a serem utilizados para redes ATM, e estas fun-
cionam no modo orientado a conexoes, o comutador como um todo devera fornecer ao mundo
externo uma comutacao orientada a conexoes. No entanto, o nicleo do comutador pode operar
seja no modo orientado a conexdes que no modo nao orientado a conexoes. No modo orienta-
do a conexoes, todos os blocos de informacao de uma dada conexao utilizam sempre os mesmos
enlaces internos e podem tanto usar o roteamento baseado no canal virtual como o roteamento
automatico. Por outro lado, no modo nao orientado a conexoes, os blocos de informacao sao
transferidos de uma forma nao planejada, sem nenhuma coordenacao prévia entre os elementos de

comutacao envolvidos. Neste caso é utilizado o roteamento automatico nao deterministico.

4.2.2 Flexibilidade do comutador

A arquitetura de um comutador ATM deve ser flexivel em diversos aspectos para acomodar a
diversidade de requisitos dos servicos atuais e de servigos futuros. Em primeiro lugar, embora a
rede ATM se proponha a suportar qualquer tipo de trafego, portanto, substituindo qualquer outra
rede dedicada, na pratica esta transicao é gradativa, sendo portanto necessaria a flexibilidade em

termos de interoperabilidade.

Um outro fator muito importante é o da expansibilidade, algumas vezes citado como escalabi-
lidade. Isto é, a habilidade do comutador de a partir de elementos bédsicos com poucas portas de

entrada e saida, atingir configuracoes da ordem de centenas e até milhares de portas.

’

E interessante também que o comutador possa ser utilizado em diversos pontos da rede tais

como na distribuicao e nas instalacoes de alimentacao e de interconexao entre comutadores.

Um comutador ATM deve suportar trdfegos multidestino (multicast). Esta possibilidade de
enviar mensagens para multiplos destinos pode ser inerente da prépria arquitetura, ou pode ser
implementada através de um moédulo adicional, por exemplo, que multiplica as mensagens de

acordo com o numero de portas distintas pelas quais elas devem ser enviadas.

Flexibilidade pode ainda significar capacidade de recuperacio de falhas.
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4.2.3 Funcoes nao relacionadas com a comutacao

As fungoes nao relacionadas com a comutacao dizem respeito a terminacao da linha de transmissao

externa e fung¢des repetitivas para cada célula. Elas incluem [WL89]:

Processamento do cabegalho: deteccao e/ou corregao de erro no cabecalho e traducao de VPI

e/ou VCI.

Adaptagao: mapeamento do formato externo de transmissao da célula no formato interno de
comutacao. Fsta adaptagao pode envolver a insercao/descarte de rétulo de roteamento

interno, adaptacao de taxa de transmissao e segmentacao e remontagem de células.
Insergao ou extracao de células: de manutencao, sinalizacao ou de controle.

Monitoragao de utilizagao (policiamento): do trifego de modo a garantir que sejam obede-

cidos os parametros do trafego especificados durante o estabelecimento da conexao.
Divisao de carga: divisao da carga entre varios caminhos.
Armazenamento: na entrada e/ou na saida.
Insergao/Descarte de células de enchimento: utilizadas na adaptacao da taxa de transmissao.

Resequienciamento: Como o ATM prové um servigo orientado a conexoes, deve garantir a

sequéncia das células mesmo que elas utilizem caminhos alternativos.

Funcoes de manutengao e observagao: registro e informacao de ocorréncia de eventos tais

como numero de células com erro no cabecalho, etc.

4.3 Elemento de Comutacao

A funcao de comutacao basica é implementada através de elementos de comutacao. Estes elemen-
tos tém a funcao de transferir um bloco de informacoes das portas de entrada para as portas de
saida. Além de conexoes ponto-a-ponto, eles devem suportar também conexoes ponto-a-multiponto

e multiponto-a-ponto.

Os blocos de informac¢ao manipulados pelos elementos de comutacao nao correspondem neces-
sariamente a célula ATM pura. Podem ser adicionados rétulos de roteamento ou as células podem

ser {racionadas.

4.3.1 Arquitetura dos elementos de comutacgao

O diagrama de blocos funcionais de um elemento de comutacao esta representado na figura 4.1. Ele

é constituido por um conjunto de portas de entrada interconectadas as portas de saida através de
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um meio de interconexdo. Por sua vez, o meio de interconexao é formado pelo meio de comutagdo

e, eventualmente, pela sua logica de comando.

1 1
—1 Rx ™ [
MEIO
DE
INTER-

CONEXAO
N M

Figura 4.1: Diagrama de blocos funcionais de um elemento de comutacao.

4.3.2 Classificacao

Nesta secao apresentamos os pontos de decisao para a classificacao dos elementos de comutacao

segundo a taxonomia proposta em [DT89]:

Canais compartilhados/dedicados,
e Modo de transporte,
e Distribuicao da inteligéncia de roteamento,

e Armazenamento,

Técnicas de comutacao.

O primeiro ponto de decisao diz respeito a forma como sao utilizados os canais internos. Um
canal é dito dedicado se for utilizado para transmissao por apenas um elemento de comutacao.

Caso contrario, é dito compartilhado.

O segundo ponto de decisao diz respeito ao modo de transporte das unidades de dados nos
canais. Pode ser de modo de alocacao prévia ou estatistica. O primeiro corresponde grosseiramente

a comutacao de circuitos, enquanto que o segundo a comutacao de pacotes.

O terceiro ponto refere-se a distribuicao da inteligéncia de roteamento. Fla pode ser realizada

de modo distribuido (descentralizado) ou centralizado.
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O quarto ponto refere-se a existéncia ou nao de memoria de armazenamento nos elementos
de comutacao. Os elementos de comutacao podem necessitar armazenar dados para resolver o

problema de disputa (contencao) de um canal de saida por mais de um canal de entrada.

Finalmente, o quinto ponto de decisao diz respeito a técnica de comutacao empregada. As
quatro técnicas possiveis sao: comutacao espacial, comutacao no tempo, comutacao de freqiéncias

e filtragem de enderecos.

4.4 Arquiteturas Propostas

Diversas arquiteturas de comutadores foram propostas na literatura. De modo a atender a de-
manda de comutacao das células chegando ao comutador através de canais de alta velocidade, é

necessario recorrer a algum tipo de paralelismo.

Este paralelismo pode ser obtido através da utilizacao de redes de interconexao (IN — [In-
terconnection Networks) propostas para uso na interconexao de processadores e memdrias em
sistemas multiprocessadores fortemente acoplados [Fen81, Sie90]. Em particular, dois tipos prin-
cipais de INs foram utilizados extensivamente: redes de interconexao com multiplos estagios (MIN
— Multistage Interconnection Networks) e Crossbar. Podemos subdividir as MINs em duas classes:

bloqueantes e nao-bloqueantes.

Em redes bloqueantes, a transmissao simultanea de pacotes pode resultar em conflitos nos
enlaces internos. Por outro lado, as redes nao-bloqueantes podem comutar todos as células sem

nenhum conflito desde que se dirijam para saidas distintas.

Cada estagio de uma MIN é construido a partir de elementos basicos de comutacao. De modo

a evitar perda de células quando da ocorréncia de conflitos, eles podem possuir buffers ou nao.

Normalmente é necessario algum tipo de armazenamento mesmo em redes de interconexao nao-
bloqueantes. Isto decorre da possibilidade de que mais de uma célula seja enderecada a mesma

porta de saida. As células podem ser enfileiradas nas portas de entrada ou de saida.

O comutador rapido de pacotes original proposto por Turner [Tur86a] é construido a partir de
uma rede de Banyan bloqueante com um tnico buffer em cada entrada de um elemento basico de
comutagao (vide figura 4.2). Na figura esta apresentado uma rede de trés estagios (8x8) construida
a partir de elementos basicos de comutacao 2x2. A interconexao destes elementos basicos ¢é feita
de tal modo que exista apenas um caminho entre cada porta de entrada e cada porta de saida. O
roteamento entre uma porta de entrada e uma de saida pode ser feito automaticamente de acordo
com o valor bindrio do endere¢o da porta de saida. Isto é, no i-ésimo estagio, o (n —1)-ésimo digito
do endere¢o binario da porta de destino é usado para decidir para qual porta de saida deve ser
roteada a célula: 0 ou 1, correspondentes, respectivamente, a porta superior ou inferior de saida.
Na figura 4.2 as linhas cheias representam dois caminhos entre portas de entrada distintas para

uma mesma porta de saida.
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Figura 4.2: Comutador rapido de pacotes baseado numa rede de Banyan.

A vazao das redes de Banyan pode ser severamente reduzida se o padrao de trafego de entrada
nao for distribuido uniformemente para as portas de saida. De modo a superar este problema,
Turner propos a utilizacao de uma rede de distribui¢do anterior a rede de Banyan que procura

distribuir uniformemente os pacotes entre todas as suas portas de saida.

Outras abordagens para resolver este problema sao: a rede de Banyan com divisao de carga
proposta por Lea [Lea86] onde a topologia da rede de Banyan foi modificada de modo a se criar
multiplas rotas entre um mesmo par origem-destino; e a rede autoroteante com miiltiplos estagios
(MSSR — Multi-Stage Self Routing network) [HMI*T88, KSHMS88] que possui uma configuracao
de trés estagios e miiltiplas rotas entre um moédulo de comutacao do primeiro estdgio com um
modulo do terceiro estagio.

Alguns dos comutadores propostos utilizam redes de ordenamento (sorting) para evitar o blo-
queio interno. No Starlite [HK84], os pacotes sao ordenados de acordo com os seus enderecos de
destino. Um pacote perdera uma disputa por uma porta de saida se o pacote anterior na orde-
nacao tiver o mesmo endereco de destino. Os pacotes que perderem a disputa sao reciclados para a
rede de ordenamento através de uma rede “armadilha”. No entanto, este esquema possui algumas
desvantagens: pacotes podem ser perdidos devido a bloqueio na rede de reentrada; os pacotes
podem ser entregues fora de ordem, e pelo menos metade das portas de entrada sao dedicadas a
reentrada.

Um comutador que combina uma rede de Batcher com uma rede de Banyan foi proposta por
Hui et al. [Hui87, HA8T]. Esta rede utiliza o fato de que uma rede de Banyan nao possui bloqueios
internos se os pacotes forem ordenados de acordo com os seus enderecos de destino. Os pacotes sao
armazenados nas entradas. Se mais de um pacote for destinado a mesma porta de saida, apenas

um sera transmitido enquanto que os demais permanecerao nas suas filas.

No Knockout [YHAS8T], cada porta de saida interfaceia os barramentos de entrada através de

filtros de enderecos de pacotes que identificam os pacotes destinados aquela porta de saida. Um
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circuito de concentracao em cada porta de saida seleciona um nimero fixo de pacotes simultanea-
mente destinados a mesma porta de saida através de um algoritmo de torneio onde a probabilidade
de perda deve ser menor do que a causada por outras fontes. Este estagio é seguido por um estagio

de saida com armazenamento.

O comutador de matrizes de barramentos [NTFH87] é construido a partir de uma matriz de
barramentos de transmissao de entrada e saida interconectados através de meméorias nos pontos
de cruzamento. Num barramento de entrada, um pacote é enderecado para a memoria no ponto
de cruzamento com a porta de saida desejada. Na porta de saida, uma interface de controle varre
sequencialmente todas as memorias conectadas aquele barramento de saida em busca de pacotes

para serem transmitidos na mesma.

Maiores detalhes sobre as diversas arquiteturas propostas podem ser encontrados em [Onv94,
Capitulo 7], [dP93, Capitulo 4] e [Den93, SDTY91, Tob90, Jac90, AD89, Pat89, PF87, Sch&6].
Propostas baseadas na comutagao fotonica podem ser encontradas em [Mid93, JM93a, ATIS9,

AGKVSS, Hings, KAB*88, MS88, Nus88, Che87, Hin87, KMYS87, Per87, Smis7).

4.5 Analise de Desempenho

Nesta secao serao apresentados resultados da andlise de desempenho de comutadores especificos
e em arquiteturas mais gerais. As medidas de desempenho que nos interessam sao atraso médio,
vazao e probabilidade de perda de células. Basicamente desejamos estudar o comportamento destas

medidas para diversas cargas de trafego.

Normalmente consegue-se obter o melhor desempenho de um comutador quando este é sub-
metido a um padrao de trafego que apresente minima interferéncia interna. No entanto, é comum
considerar o caso bem comportado de trafego uniforme, onde assume-se que o trafego entrante
no comutador esta distribuido uniformemente entre todas as portas de entrada e as células que
chegam a cada porta de entrada sao destinadas também uniformemente para as diversas portas
de saida.

Podemos também considerar alguns casos especiais de trafegos nao uniformes tais como o
ponto-a-ponto, mistura de ponto-a-ponto com trifego uniforme e hot spots (destinos populares).
Num trafego ponto-a-ponto temos pelo menos uma porta de entrada enviando toda a sua carga
para uma unica porta de saida. Na mistura de ponto-a-ponto com trafego uniforme ha exatamente
um canal dedicado (isto é, associagao univoca entre porta de entrada e porta de saida) enquanto
que o restante das portas de entrada e de saida sao submetidos a trafego uniforme. Dizemos
que temos um hot spot (destino popular) quando uma parcela significativa do trafego entrante é

destinado a uma tnica porta de saida.

Nas subsecoes seguintes faremos um apanhado dos resultados da avaliacao de desempenho de

redes de Banyan com memoria e redes nao bloqueantes, respectivamente.
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4.5.1 Desempenho das Redes de Banyan com Memoria

Redes de Banyan com meméria tém sido modeladas sobretudo através de cadeias de Markov de
tempo discreto. As hipéteses basicas sao: (1) operacao sincrona, (2) pacotes de comprimento
fixo (células), (3) remocao imediata de pacotes nas portas de saida, (4) selecao aleatéria em
caso de contengao interna e (5) atribuicao aleatéria de portas de destino para pacotes que foram
bloqueados. Estes modelos levam a sistemas de equacoes nao-lineares de segunda ordem que

podem ser resolvidos numericamente.

Dias e Jump [DJ81] estudaram a vazao e o atraso em redes Delta (topologicamente equivalente

as redes de Banyan) com memdria submetida a uma carga maxima constante e uniforme.

Jenq [Jen83] modelou redes de Banyan com meméria para qualquer nivel de trafego uniforme de
entrada. Jenq também analisou o atraso de comutacao para um comutador com buffer de entrada
finito e infinito. O caso de buffer de entrada infinito foi modelado através de um sistema de filas
discreto com chegadas independentes e partidas geométricas. Ele encontrou que o atraso nao é
significativo até que a carga de entrada se aproxime da vazao normalizada maxima (0,4528). A
probabilidade de bloqueio para o caso de buffer finito foi obtida através da modelagem do sistema
como uma fila M/G/1/K em que o servidor sai de férias. Bernabei et al. [BILV85, BFIL8T]
generalizaram os resultados de Jenq para elementos basicos de comutag¢ao com numero de portas

e armazenamento arbitrarios.

Nestes modelos, de modo a evitar o problema da explosao de estados, e dado que o trafego é
uniforme, assume-se que o estado de cada um dos estagios pode ser resumido pelo estado de um
de seus elementos béasicos de comutacao. Além do mais, assumindo que os buffers de um mesmo
elemento sao independentes [Jen83] podemos caracterizar o estado de um estdgio pelo estado de
um de seus buffers. Usando este método foi obtido um sistema de equacgoes nao-lineares de segunda

ordem que pode ser resolvido numericamente.

Kruskal e Snir [KS83] derivaram uma expressao que produz uma boa aproximacdo para o
atraso médio de pacote para uma rede de Banyan com meméria com buffers grandes. Ela foi
obtida através de uma cadeia de Markov embutida (idéntica a utilizada na andlise de filas M/G/1
[Kle75]). O tempo médio de transito de um pacote através de n estagios de uma rede de Banyan

de grau m (dimensao dos elementos basicos) é dada por

(1—1/m)p
Dixs=mn-t, +1. 4.1
KS ( + 21—p) ) (4.1)
onde t, é o atraso de transito de um pacote de um comutador basico até o proximo, t. é o tempo
de ciclo do comutador (periodo do relégio), e p é a probabilidade de que uma porta de entrada

receba um pacote a cada ciclo.

Kruskal, Snir e Weiss [KSW86] encontraram a fun¢ao geradora da distribuicao do tempo de
espera no primeiro estagio de uma rede de Banyan com memdria (elemento béasico com memdoria
na saida) para uma classe genérica de trafego. O trafego pode ser uniforme ou nao, as mensagens

podem ter comprimentos variados, e podem chegar em lotes. Usando as expressoes para o atraso
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no primeiro estagio sob trafego uniforme eles desenvolveram uma boa aproximacao para o atraso
nos outros estagios e, portanto, para o atraso total da mensagem. O atraso médio total para

mensagens de comprimento um (um pacote) e trafego uniforme é dado aproximadamente por:

e

onde n é o nimero de estagios, p é a probabilidade de que uma porta de entrada receba uma

mensagem na unidade de tempo, m é o nimero de entradas em cada elemento basico de comutacao
(tipicamente m = 2), e a = 2/5. Para uma dada rede de Banyan a dnica variavel na equagao 4.2
é p.

Wu [Wu85] e Kim e Leon-Garcia [KLG88] estudaram o caso de padroes de trafego de entrada
nao uniformes em redes de Banyan com um unico buffer. Cada elemento basico é modelado indi-
vidualmente por uma cadeia de Markov simples e os relacionamentos entre os diversos elementos
basicos sao descritos através de probabilidades. Alguns dos padroes de trafego nao-uniformes con-
siderados foram ponto-a-ponto e mistura de ponto-a-ponto e trafego uniforme. Kim e Leon-Garcia

também consideraram multiplos buffers e redes de Banyan em paralelo.

Bubenik e Turner [BT89] usaram simulagao para estudar o desempenho do comutador proposto
por Turner. Eles mediram o atraso e a vazao do comutador sob trafego uniforme e nao-uniforme
com ou sem distribuicao aleatéria (rede de distribuicao). Estudaram também o efeito do cut-
through (encaminhar o pacote antes de ter terminado de recebé-lo completamente), dimensao do
nod, e disciplina de bypass na fila (na qual um pacote nao-bloqueado passa na frente de outros
pacotes se estes estiverem bloqueados). Examinaram também o desempenho da rede de cépia

para uma versao do comutador com suporte para miltiplos destinos (multicast).

Recentemente, Turner [Tur93] estudou o comportamento de comutadores construidos por ele-
mentos basicos que empregam buffers compartilhados ou buffer de entrada paralelo com bypass.
Na anélise ele modela o estado completo do comutador e infere informacoes sobre a distribuicao

de pacotes associada com entradas e saidas particulares, quando necessario.

4.5.2 Desempenho das Redes Nao Bloqueantes

Mesmo para redes nao-bloqueantes é necessario armazenamento em casos onde mais de um pacote
é simultaneamente enderecado para a mesma porta de saida. Karol, Hluchyj e Morgan [KHMS87]
compararam o armazenamento na entrada com o na saida, enquanto que Hluchyj e Karol [HK88]
estudaram o desempenho de redes nao-bloqueantes para quatro alternativas de armazenamento:
enfileiramento na entrada, amaciamento da entrada (input smoothing), enfileiramento na saida
e armazenamento completamente compartilhado (isto é, nao ha buffers dedicados nem para as
entradas nem para as saidas). Assume-se trafego uniforme e a chegada de pacotes nas portas de

entrada é governada por processos de Bernoulli idénticos e independentes.

Para o enfileiramento na entrada encontrou-se uma vazao normalizada maxima de 0,586 quan-

do o comutador esta saturado, o nimero de portas de entrada é grande e a contencao € resolvida
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aleatoriamente. Quando a utilizacao do enlace de entrada é grande o bastante, a vazao do comu-
tador pode ser melhorada através do descarte dos pacotes que percam uma disputa interna. O
tempo de espera para a politica de selecao aleatoria foi obtida através da analise de uma fila de
tempo discreto Geom/G/1. Foi utilizada simulacao para a obtencao do tempo de espera médio

para a fila mais longa e politicas de selecao com prioridades fixas.

No esquema de amaciamento da entrada, pacotes dento de um quadro de tamanho b sao
apresentados simultaneamente a um comutador Nbx Nb, onde N é o numero de portas de entrada

(e de saida). No entanto, nao se encontrou muito valor pratico em sua aplicagao.

Enfileiramento na saida foi modelado através de filas de tempo discreto. O tempo de espera

médio no estado permanente com buffer infinito é dado por

= —+— Wuypp-

— (N—-1) —
W N

Note que o tempo de espera médio se aproxima do tempo de espera médio de uma fila M/D/1
para valores grandes de N. A probabilidade de perda pode ser obtida através da solucao numérica

de uma cadeia de Markov de tempo discreto com estados finitos.

O armazenamento completamente compartilhado permite economizar na quantidade total de
memoria necessaria para atingir um certo objetivo de probabilidade de perda de pacotes, a custa
de uma maior complexidade no gerenciamento dos buffers. O numero de pacotes no buffer em

regime permanente é modelado através da convolucao de N filas M/D/1.

Eckberg e Hou [EH88] encontraram que buffers para o esquema de compartilhamento na saida
dimensionados tomando como base trafego aleatério sao superestimados cerca de 30% a uma carga

de 90%, se forem ignoradas as correlacoes negativas entre as filas.

Eklundh et al. [FESS88] estudaram a taxa de perda de blocos para nés de comutacao com
armazenamento na saida. Uma porta de saida pode ser modelado como uma fila com servidor
unico com tempo de servico deterministico. O processo de chegada é mais dificil de ser modelado.
Os modelos utilizados para processos de chegada regularizados incluem: Geo/D/1/K, M/D/1
e nD/D/1. Eles propuseram o uso de um modelo nTri/D/1/K onde a distribuicao do intervalo
entre chegadas é dado pela convolucao de duas distribuicoes uniformes e, portanto, tem uma forma
triangular. No entanto, o modelo é muito pesado computacionalmente. O modelo nTri/D/1/K
foi comparado com os modelos nD/D/1/K, M/D/1/K, e Geo/D/1/K com chegada em lotes. Eles
concluiram que para sistemas com um nimero moderado de seqiéncias de chegada devem ser
usados modelos complexos e os resultados mostram que sao necessarios um numero menor de
buffers. No entanto, para sistemas com centenas ou até milhares de seqiiéncias, sao suficientes

modelos simples como o M/D/1/K mesmo se o processo de chegada for regularizado.

Hui e Arthurs [HA87] modelaram o seu comutador Batcher-Banyan com armazenamento na

entrada como N filas com servidor unico independentes, onde N é o nimero de portas de entrada.

Oie et al. [OMKMB89] estenderam o estudo de Karol et al. [KHM87] sobre armazenamento

na entrada e na saida, para incluir aumento da velocidade de comutacao (L) entre os seguintes
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extremos: 1 e N (isto é, 1 < L < N). Eles mostram que podem ser obtidas altas vazoes mesmo a

baixas velocidades.

Para coletaneas mais completas de resultados de desempenho de comutadores vide [Onv94,

dP93, OSMM90b, OSMM90a.



Capitulo 5

A Camada de Adaptacao

Como vimos anteriormente, a camada ATM prové um modo de transferéncia comum para uma
variedade de servicos com caracteristicas bastante diversificadas, tais como trafego tipo isécrono
(CBR) e trafego de dados. Para o trafego isécrono é necessario limitar o atraso enquanto que pode
ser tolerado um certo grau de perda de informacoes. Para o trafego de dados nao é tao importante

o atraso quanto a integridade dos dados.

Neste contexto, a Camada de Adaptacao ATM (AAL — ATM Adaptation Layer) tem como
finalidade adaptar as caracteristicas especificas de cada servico para que sejam transmitidos através

da rede comum ATM.

De acordo com a Recomendagao 1.362 [ITU93f]: “A camada AAL executa funcoes requeridas
pelos planos de usuario, de controle e de gerenciamento, e suporta o mapeamento entre a camada
ATM e a camada imediatamente superior. As funcoes executadas pela camada AAL dependem
dos requisitos da camada superior. O AAL suporta miltiplos protocolos de modo a atender as
necessidades especificas dos usuarios do servico AAL. Portanto, a camada AAL é dependente do

servico.”

A partir destas defini¢oes podemos observar que o AAL ndo é caracterizado por um conjunto
bem definido de fung¢oes que ele deve suportar — como uma camada do modelo de referéncia OSI.
Ele deve suportar quaisquer funcoes que forem solicitadas por qualquer protocolo que utilize o

servico AAL [GL93].
Exemplos de servicos fornecidos pelo AAL:
e recuperacao de erros de transmissao;

e tratamento do efeito de quantizacao devido ao comprimento do campo de informacao de

uma célula;
e tratamento de perda e insercao inapropriada de células; e

e controle de fluxo e controle de sincronismo.

33
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A secao 5.1 apresenta a estrutura basica da camada de adaptacao ATM. A secao 5.2 faz uma
classificacao dos servicos a serem suportados por redes ATM e os tipos de AAL que sao utilizados
para suportar cada uma destas classes, e que sao detalhados na secao 5.3. A secao 5.4 analisa
o efeito da perda de células na remontagem de pacotes dos servicos de transteréncia de dados.

Finalmente, a secao 5.5 apresenta alguns exemplos de servicos suportados pela camada AAL.

5.1 Estrutura do AAL

A camada AAL é estruturada em duas subcamadas 16gicas: a subcamada de convergéncia (CS —
Convergence Sublayer) e a subcamada de segmentacao e remontagem (SAR — Segmentation And

Reassembly sublayer).

O SAR tem como finalidade a segmentacao das informacoes das camadas superiores (PDUs
— Protocol Data Units) em comprimento compativel com o campo de informacoes de uma célula
ATM, para transmissao. E, na recepcao, a remontagem do campo de informacao da unidade de
dados da camada superior (PDUs) a partir dos campos de informacao de células ATM. Um mesmo

SAR pode ser comum a diversos protocolos de alto nivel.

A CS é aquela que fornece o servico AAL no ponto de servico AAL (AAL-SAP) e contém

funcoes especificas a um dado protocolo de alto-nivel.

Nao ha pontos de servigo (SAPs) definidos entre as subcamadas. Diferentes combinacoes de
SAR e CS provéem diferentes SAPs para as camadas acima da AAL. A camada AAL pode ser
totalmente vazia nos casos em que um protocolo de alto-nivel requeira exatamente aquilo que a
camada ATM fornece. Isto é, a transmissao de unidades de dados ATM de 48 octetos sem nenhum

tratamento de erro nem de sincronizacao.

5.2 Classificacao dos Servigos

De modo a minimizar o nimero de protocolos AAL, os servicos tipicos foram classificados de
acordo com os seguintes parametros: sincronizacao entre origem e destino (necessaria ou nao),

taxa de transmissao (constante ou variavel) e modo de conexao (orientado ou nao a conexoes).

A tabela 5.1 apresenta as classes de servico identificadas na Recomendagao 1.362 baseadas nos

parametros acima. Note que nem todas as combinagoes foram definidas.

5.2.1 Requisitos das classes A /B

Os requisitos basicos tanto da classe A quanto da classe B sao os seguintes:
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Tabela 5.1: Classificacao dos servicos AAL.

)

Parametro Classe A Classe B Classe C Classe D

Sincronizacao entre Necessaria Nao necessaria

origem e destino

Taxa de | Constante Variavel

transmissao

Modo de conexao Orientado a conexoes Nao orientado a

conexoes

Exemplos de ser- | Emulacao  de | Video e audio a | Transferéncia Transferéncia

Vigos circuitos; video | taxas variaveis | de Dados orien- | de Dados nao o-
a taxa tada a conexoes | rientada a co-
constante nexoes

Tipo de AAL AAL1 AATL2 AAL3-5 AAL3-5

e pequeno atraso maximo (da mesma ordem de grandeza do atraso a que seria submetido

houvesse um cabo interligando diretamente os dois pontos);

e variacao de atraso desprezivel;

e transporte de cada dois bits/octetos com manutencao do intervalo de tempo entre eles;

se

e transmissao completa da cadeia de bits/octetos (completa no sentido de que nenhuma in-

formacao é perdida nem a ordem é alterada).

5.2.2 Requisitos das classes C/D

Os requisitos basicos tanto da classe C quanto da classe D sao os seguintes:

e atraso maximo moderado;

e variacao moderada do atraso;

e auséncia de requisito de sincronizacao entre unidades de dados;

e cadeia de unidades de dados de servigo de comprimentos variaveis, mantendo o seu conteido

e delimitacoes.

5.3 Protocolos AAL

A Recomendacao 1.363 [ITU93g] descreve protocolos AAL que consistem de combinagoes de

funcoes SAR e CS para suportar os servicos de alto-nivel pertencentes a uma das classes des-
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critas acima (de A a D). Outras combinacoes podem ser usadas para suportar servicos especificos.
A tabela 5.2 apresenta o estado atual do desenvolvimento e padronizacao das diversas camadas

AAL.

Tabela 5.2: Camadas de adaptacao ATM (AALs).

‘ Tipo ‘ Conteido | Caracteristicas adicionais
AAL1 Voz Em desenvolvimento.
AATL2 Video Padronizacao ainda em andamento.

AAL3/4 | Dados Primeira adaptacao de dados;
ineficiente devido ao CRC em cada célula.
AALS Dados Camada de adaptacao de dados simplificada;

melhor eficiéncia devido a remocao do CRC por célula.

5.3.1 Protocolo AAL Tipo 1 (AAL1)

Servigos
Os servigos fornecidos pelo AALI1 a camada superior sao:

o transferéncia de unidades de dados de servico com uma taxa constante de geracao e a sua

entrega ao destino na mesma taxa;
o transferéncia de informacoes de sincronizacao entre origem e destino;
o transferéncia de informacoes sobre a estrutura de dados entre origem e destino;

e indicacao de informacoes perdidas ou com erros nao recuperaveis pelo AALL.

Primitivas

As primitivas de servigo a serem usadas no AAL-SAP entre o AALI e o usuario da camada AAL

estao apresentadas na tabela 5.3.

Funcoes

As seguintes funcoes podem ser executadas pelo AALL para melhorar o servico fornecido pela

camada ATM:

e segmentacao e remontagem das informacoes dos usuarios;

e tratamento da variacao do atraso das células (CDV);
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Tabela 5.3: Primitivas do AALL.

AAL-UNITDATA .request A camada superior pede a transferéncia de uma AAL-

SDU da entidade local AAL para a(s) entidade(s) AAL
parceira(s). O comprimento da AAL-SDU é constante e

o intervalo de tempo entre duas chamadas da primitiva
também é constante.
AAL-UNITDATA indication | Indica a entrega de uma AAL-SDU pela camada AAL

ao seu usuario. O comprimento da AAL-SDU deve ser

constante e o intervalo de tempo entre duas chamadas

da primitiva também deve ser constante.

e tratamento do atraso de montagem do conteudo da célula;
e tratamento de células perdidas ou inseridas erroneamente;
e recuperacao da frequéncia do relogio da fonte no receptor;
e recuperacao da estrutura de dados da origem pelo receptor;

e monitoramento das informacoes de controle do protocolo (AAL-PCI— AAL Protocol Control

Information) para detectar bits com erro;
e tratamento dos bits com erro do AAL-PCI;

e monitoramento do campo de informacoes do usuario para detectar bits com erro com possivel

acao corretiva.

A finalidade do AALL é satisfazer os requisitos da classe de servicos A. Esta finalidade é obtida
através da combinacao de um unico protocolo SAR com diversos protocolos CS cada um otimizado

para requisitos adicionais especificos de um protocolo ou um grupo de protocolos acima da camada

AAL.

Subcamada de segmentagao e remontagem

O formato da unidade de dados do protocolo SAR (SAR-PDU) para o AALI esta representado na
figura 5.1. O cabecalho de um octeto é subdividido em dois campos de 4 bits cada: um campo de
nimero de seqiiéncia (SN — Sequence Number) e um campo de protecao do nimero de seqiiéncia
(SNP — Sequence Number Protection).

No campo SN, um bit corresponde ao indicador da subcamada de convergéncia (CSI — CS
Indication) enquanto que os trés bits restantes sao utilizados para o nimero de seqliéncia pro-
priamente dito (médulo 8). O bit CSI das SAR-PDUs com numeros de seqiiéncia impares sao

utilizados para transportar a informacao do carimbo de tempo residual (RTS — Residual Time
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Cabecalho
da SAR-PDU
-
SAR-PDU (48 octetos)
i Cabecalho SN | SNP ]
i da célula 4 4 Carga da SAR-PDU (47 octetos)
1 3 3 1

Figura 5.1: Formato da SAR-PDU para o AALIL.

Stamp) utilizado na recuperacao do relégio pelo receptor. Este formato é denominado formato
nao-ponteiro (ou nao-P). Por outro lado, o bit CSI das SAR-PDUs com niimeros de seqliéncia pares
(formato ponteiro) se setado indica a existéncia do campo ponteiro, que corresponde ao primeiro
octeto da SAR-PDU (vide figura 5.2). O campo de ponteiro possui um bit reservado para uso
futuro e 7 bits de offset para indicar o limite de dados estruturados. No formato nao-ponteiro 47
octetos estao disponiveis para a transferéncia de dados do CS, enquanto que no formato ponteiro

sao apenas 46 octetos.

modo nao-ponteiro Informacgéo do usuario (47 octetos)

modo ponteiro

P Informac&o do usuario (46 octetos)
(Csl=1)

A
y

Campo de offset

Figura 5.2: Formato da carga da SAR-PDU para o AALL.

O campo SNP é utilizado para detectar e indicar inconsisténcias e erros no niimero de seqiiéncia.
Ele consiste de um campo CRC de 3 bits com polinémio gerador P(x) = >+ 2+ 1 e de um bit de
paridade par que protege os demais bits do octeto. Com estes dois mecanismos é possivel corrigir

erros simples e detectar erros multiplos.
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Subcamada de convergéncia

Atualmente, ha quatro subtipos da CS em estudo: suporte a emulacao de circuitos, suporte a voz,

suporte a video e suporte a audio de alta qualidade.

CS para

CS para

CS para

suporte a emulagao de circuitos:

Unidades de dados do servico AAL (AAL-SDUs) de 1 bit caso seja usada a marca de
tempo residual sincrona (SRTS — Synchronous Residual Time Stamp), caso contrario

o comprimento da SDU ainda nao esta definido;

AAL-SDUs perdidos sao compensados através de bits de enchimento (definido apenas
para circuitos G.702 de 1,544 Mbps e 2,048 Mbps, que utilizam o bit ‘1°);

o relogio da fonte para circuitos (.702 sao recuperados a partir do método SRT'S; para

outros circuitos, o método de recuperacao ainda nao esta definido;

no caso de buffer underflow devido a um longo intervalo entre chegadas de células, sao
inseridos bits de enchimento e um nimero correspondente de bits do final da célula em

atraso sao descartados;

no caso de buffer overflow devido a um intervalo entre chegadas de células extremamente

curto, o numero de bits que nao couberem no buffer sao descartados;

possibilidade de marcar transparentemente blocos contiguos de dados.

suporte a voz:

AAL-SDUs de 1 octeto;

recuperacao de SAR-SDUs perdidos ainda em estudo;

o reldgio da fonte é recuperado a partir do relégio da rede (globalmente disponivel).
Ou seja, o relogio da fonte deve estar amarrado ao relogio da rede.

suporte a video:

AAL-SDUs de 1 octeto caso seja usado o FEC (Forward Error Correction), caso con-
trario o comprimento da SDU ainda nao esta definido;

deteccao opcional de bits com erros nos dados do usuario AAL;

compensacao da perda de SAR-SDUs por dados de enchimento (valor ainda nao defi-

nido);

método de recuperagao do reldgio da fonte (para fontes que nao estejam amarradas ao

relgio da rede) ainda em estudo;

possibilidade de marcar transparentemente blocos contiguos de dados se o FEC nao for

utilizado;
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e no caso de buffer underflow devido a um intervalo longo entre chegadas de células, sao
inseridos bits de enchimento e um nimero correspondente de bits do final da célula em

atraso sao descartados;

e no caso de buffer overflow devido a um intervalo entre chegadas de células extremamente

curto, o numero de bits que nao couberem no buffer sao descartados.

CS para suporte a dudio de alta qualidade: Ainda nao se chegou a uma conclusao sobre as

funcoes e procedimentos para este protocolo. Uma das propostas é a seguinte:

o AAL-SDUs de 1 octeto; caso seja usado o FEC, caso contrario o comprimento da SDU

ainda nao esta definido;
e deteccao opcional de bits com erros nos dados do usuario AAL;

e recuperacao opcional de perdas de SAR-SDUs e bits com erros nos dados do usuario

AAL através do FEC;

e recuperacao do relégio da fonte ainda estd em aberto.

5.3.2 Protocolo AAL Tipo 2 (AAL2)

Os servigos fornecidos pelo AAL2 a camada superior sao:

o transferéncia de unidades de dados de servico com uma taxa variavel de geracao de bits;
o transferéncia de informacoes de sincronizacao entre origem e destino;

e indicacao de informacoes perdidas ou com erros nao recuperaveis pelo AAL2.

As seguintes fun¢oes podem ser executadas pelo AAL2 para melhorar o servico fornecido pela

camada ATM:

e segmentacao e remontagem das informacoes dos usuarios;
e tratamento da variacao do atraso das células (CDV);

e tratamento de células perdidas ou inseridas erroneamente;
e recuperacao da frequéncia do relogio da fonte no receptor;
e recuperacao da estrutura de dados da fonte no receptor;

e monitoramento das informagoes de controle do protocolo (AAL-PCI) para detectar bits com

erro;

e tratamento dos bits com erro do AAL-PCI;
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e monitoramento do campo de informacoes do usuario para detectar bits com erro com possivel

acao corretiva.

A finalidade do AAL2 é satisfazer os requisitos da classe de servicos B. Como a fonte gera
trafego a uma taxa variavel, é possivel que as células transmitidas nao estejam completamente
preenchidas com dados. Portanto, é necessario incluir mais mecanismos de controle na subcamada

SAR. O ITU-T ainda nao se chegou a nenhum acordo referente a este protocolo.

5.3.3 Protocolo AAL Tipo 3/4 (AAL3/4)

Originalmente correspondiam a dois tipos diferentes de AAL um para o modo de transmissao de
dados orientados a conexodes e outro para o modo nao orientado a conexoes (correspondentes as
classes C e D). Com a evolucao de ambos chegou-se a uma convergéncia para o assim chama-
do AAL3/4, que prové um modo de transmissao orientado a conexoes com detecao de erro de

transmissao, perda e insercao erréonea de segmentos.

O AAL3/4 d4 suporte a comunicacao de dados seja orientada a conexoes que nao orientadas a
conexoes. Neste ultimo caso, nem todas as fungoes estao implementadas, ficando para a camada

de rede a implementacao de fungoes tais como roteamento e enderecamento.

Dado que as partes comuns do AAL3/4 incluem funcoes seja do SAR que do CS, foi feita uma
subdivisao especial numa parte comum (que compreende tanto o SAR como a parte inferior do
CS) e a parte superior do CS que é especifica do servigo (vide figura 5.3). A parte inferior da CS
é denominada de Parte Comum da Subcamada de Convergéncia (CPCS — Common Part Con-
vergence Sublayer), enquanto que a parte superior é denominada de Subcamada de Convergéncia

Especifica do Servigo (SSCS — Service Specific Convergence Sublayer).

Servigos oferecidos pelo AAL3/4

Basicamente ha dois modos de servico e para cada um deles ha dois procedimentos operacionais no
AAL3/4. Os modos de servigo sao modo mensagem e modo fluzo, enquanto que os procedimentos

operacionais sao 0peracao Sequra € Operacao INSequrd.

No servi¢o modo mensagem, uma unidade de dados de servico (AAL-SDU) é passada através da
interface AAL em exatamente uma unidade de dados da interface AAL. Sao permitidas AAL-SDUs
tanto de comprimento fixo como variavel. Além disso, uma ou mais AAL-SDUs de comprimento
fixo podem ser transportadas em uma SSCS-PDU, ou uma AAL-SDU de comprimento variavel

pode ser transportada em uma ou mais SSCS-PDUs.

No servico modo fluxo, uma AAL-SDU é passada através da interface AAL em uma ou mais
unidades de dados da interface AAL. Sao permitidas apenas AAL-SDUs de comprimento variavel.
Neste modo de funcionamento, pode ser pedido o aborto da transferéncia em progresso de uma

AAL-SDU. Além do mais, é possivel iniciar a transferéncia de uma AAL-SDU antes que ela tenha
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___AAL SAP

Subcamada de Convergéncia
Especifica do Servico SSCS
(pode ser nula)

] o Subcamada de
""""""""""""""" o Primitivas ------- oo Convergéncia (CS)

Parte Comum da

—
:E Subcamada de Convergéncia CPCS
[
--------------------------- - Primitivas:------------Foommmmmmmmmm
Y
Subcamada de Segmentacao SAR

e Remontagem (Comum)

Y S

ATM SAP

Figura 5.3: Estrutura geral do AAL3/4 e AALS.

sido completamente recebida (pipelining). Também, uma AAL-SDU pode ser transportada em

uma ou mais SSCS-PDUs.

Nas operacoes seguras, todas as AAL-SDUs sao entregues corretamente através da retrans-

missao de SSCS-PDUs recebidas com erros ou perdidas. E obrigatorio o uso de controle de fluxo.

Por outro lado, nas operagoes inseguras (nonassured) mesmo que as AAL-SDUs sejam perdidas

ou corrompidas, nao sao feitas retransmissoes e o controle de fluxo é opcional.

Procedimentos

Na figura 5.4 é apresentada uma visao simplificada do processo de transmissao de uma PDU de
uma camada superior através do uso do AAL3/4 [AA93].

Assumindo uma subcamada SSCS nula, a PDU recebida da camada superior e que corresponde
a uma AAL-SDU é transportada numa PDU da subcamada CPCS. A CPCS-PDU é composta
por um cabecalho, pela carga util e pela cauda. Como esta PDU é normalmente maior do que o
campo de informacoes de uma célula, ela é segmentada pela subcamada SAR numa SAR-PDU que
contém os seu proprio cabecalho e cauda (para remontagem e deteccao de erros) que é finalmente

entregue a camada ATM para transporte na carga 1til de uma célula.
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PDU da camada superior

AAL-SDU
Parte comum da
subcamada de
convergéncia

Cabecalho ) Cauda da
da CPCS-PDU Carga da CPCS-PDU CPCS-PDU

Subcamada de segmentagéo e remontagem

Cabecalho Carga Cauda

\ SAR-PDU AAL3/4

Cabecalho
da célula

Carga da célula ATM

i Para a camada de transporte de células ATM

Figura 5.4: Visao simplificada do processo de transmissao do AAL 3/4.
Primitivas

As primitivas do servico AAL3/4 sao especificas de cada servico e por isto ainda nao foram
definidas. Caso o SSCS seja nulo, isto é, s6 faca o mapeamento das primitivas AAL para as
primitivas do CPCS, entao as primitivas do AAL seriam idénticas as do CPCS. Portanto, para
SSCS nulo, as primitivas do AAL3/4 estao apresentadas na tabela 5.4.

A unidade de dados do protocolo SAR

A figura 5.5 apresenta o formato da unidade de dados do protocolo SAR para o AAL3/4. Ao ser

utilizado o AAL3/4, o campo de informacoes de cada célula terd este formato.

A SAR-PDU ¢é composta basicamente de um cabecalho, um campo de informacoes e uma

cauda. Tanto o cabecalho quanto a cauda ocupam 2 octetos cada, deixando 44 octetos para o
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Tabela 5.4: Primitivas do AAL 3/4 para um SSCS nulo.
AAL-UNITDATA .request A camada superior pede a transferéncia de uma AAL-SDU da
entidade local AAL para a(s) entidade(s) AAL parceira(s).

AAL-UNITDATA . indication | Indica a entrega de uma AAL-SDU pela camada AAL para
a(s) entidade(s) que utiliza(m) o servico AALL.

AAL-U-Abort.request Pedido de aborto de transteréncia de uma AAL-SDU iniciado
pelo usudrio (valido apenas no servigo modo fluxo).

AAL-U-Abort.indication Indicacao de aborto de transferéncia de uma AAL-SDU ini-
ciado pelo usuario remoto (vélido apenas no servigo modo
fluxo).

AAL-P-Abort.indication Indicacao de aborto de transferéncia de uma AAL-SDU inicia-

do pela camada AAL (vélido apenas no servigo modo fluxo).

SAR-PDU (48 octetos)

A
y

i Cabecalho {ST| SN MID ] ¥ -
i da cé(I;uIa 2 | 4 10 Carga da SAR-PDU (44 octetos) 6 T
- > -
Cabecalho Cauda da
da SAR-PDU camgca

Figura 5.5: Formato da SAR-PDU do AAL 3/4.

campo de informacoes.

No cabegalho temos um campo de tipo do segmento (ST — Segment Type) de dois bits que
identifica se este segmento contém uma mensagem completa, e caso contrario, se se trata do inicio,

meio ou fim da mensagem. A codificacao do campo ST pode ser encontrada na tabela 5.5.

Em seguida vem o campo de nimero de seqiiéncia (SN — Sequence Number) de quatro bits que
tem como finalidade verificar a ordenacao dos segmentos de uma mesma SAR-SDU. O primeiro

segmento pode iniciar com qualquer valor entre 0 e 15.

O campo de identificagao da multiplexacao (MID — Multiplexing IDentification) de dez bits,
permite a multiplexacao de um unico circuito virtual ATM por diversos fluxos de CPCS-PDUs.

Cada fluxo é identificado, e portanto demultiplexado, a partir do valor do MID.

Apo6s o campo de informacoes de 44 octetos, vem a cauda, com os campos de indicacao de
comprimento (LI — Length Indication) e o do cédigo redundante para a deteccao de erros (CRC —
Cyclic Redundancy Check Code). Como o campo de informagoes tem obrigatoriamente 44 octetos,
o campo LI indica o comprimento efetivamente utilizado do mesmo. O campo CRC, de dez bits,

transporta o resto da divisdo do conteiido da SAR-PDU (multiplicada por z'°) pelo polinémio
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Tabela 5.5: Codificacao do campo de tipo do segmento (ST) da SAR-PDU do AAL3/4.

Codificacao Interpretacao

MSB | LSB
1 0 | BOM: Inicio de mensagem (Begin Of Message)

0 0 | COM: Continuagao da mensagem (Continuation Of Message)

0 1 | EOM: Fim da mensagem (FEnd Of Message)

1 1 SSM: Mensagem de um tnico segmento (Single Segment Message)

gerador: G(z) =%+ 2 + 25+ 2 + 2 + 1.

A unidade de dados do protocolo CPCS

Na figura 5.6 esta representado o formato da unidade de dados do protocolo CPCS (CPCS-PDU).
A CPCS-PDU possui seja um cabecalho que uma “cauda” (trailer). Note que agora estamos numa
subcamada acima do SAR e que, portanto, temos uma PDU que podera vir a ser segmentada e

incluida no campo de informacoes de diversas células ATM.

CPCS-PDU
CPI|Btag | BASize Carga da CPCS-PDU PAD | AL |ETag| Length
1] 1 2 (maximo de 65.535 octetos) 0-3 1 1 2
-
Cabecalho da Cauda da
CPCS-PDU CPCS-PDU

Figura 5.6: Formato da CPCS-PDU do AAL 3/4.

No cabecalho, o primeiro campo, de um octeto, corresponde ao indicador de parte comum
(CPI— Common Part Indicator) que tem como finalidade indicar o uso dos campos subseqiientes.
Atualmente esta padronizado apenas o valor zero especificando que os valores dos campos BASize
e Length estao expressos em octetos. OQutros usos estao para ser definidos em estudos posteriores.

Pode vir a ser usado, por exemplo, para identificar mensagens de gerenciamento da camada AAL.

O segundo campo corresponde a uma identificacao da mensagem. Esta identificacao de um
octeto aparece seja no cabegalho, campo de marca de inicio (BTag — Begin Tag), que na cau-
da, marca de fim (ETag — End Tag), para detectar um possivel erro de remontagem da PDU.

Obviamente esta identificacao deve ser diferente em CPCS-PDUs consecutivas.

O terceiro campo (BASize — Buffer Allocation Size), que ocupa dois octetos, indica qual é o
tamanho maximo de buffer necessario para armazenar a CPCS-SDU. A seguir, temos o campo de

informacoes que pode ser de no maximo 65.535 octetos.
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Antes dos campos da cauda, podemos ter um campo de enchimento (PAD — Padding), de
até trés octetos que serve para garantir o alinhamento de 32 bits do campo de informacao. Isto
é, teremos tantos octetos de enchimento quantos forem necessarios para que o comprimento do

campo de informacao mais o de PAD seja multiplo de 32 bits (quatro octetos).

Da mesma forma, o campo de alinhamento (AL — Alignment), de um octeto, foi introduzido

para que também a cauda ocupe 32 bits.
O campo ETag, traz um numero de identificacao que deve ser idéntico ao do campo BTag.

Finalmente, o campo de comprimento do conteido do campo de informacoes (Length), de
até dois octetos, indica o comprimento real do conteiido da CPCS-PDU, excluindo os octetos de

enchimento.

5.3.4 Protocolo AAL Tipo 5 (AALS5)

O AALD5 surgiu como uma proposta da indistria de computadores em reacao a complexidade do
AAL3/4. De fato, este protocolo teve como base o SEAL (Simple and Efficient Adaptation Layer)
[AA93]. O AALS foi proposto pelo Férum ATM e atualmente encontra-se em fase de padronizagao
pelo ITU-T [ITU93i].

Portanto, a idéia basica é o da simplicidade e reducao de overheads como o calculo de CRC
para cada segmento da mensagem e a multiplexacao de conexdes da camada de adaptacao em
uma tnica conexao ATM (isto nao proibe a multiplexacao efetuada por camadas acima do AALD).
Ele também descarta a pré-alocacao de buffers de remontagem (campo BAsize do AAL3/4). A
estrutura geral do AALS é idéntica a do AAL3/4 (figura 5.3). Do mesmo modo, as primitivas de

servico também sao as mesmas no caso de SSCS nula.

Procedimentos

Uma AAL-PDU é segmentada a cada 48 octetos, para caber no campo de informacao de uma
célula, mas nao sao utilizados nem cabecalho nem cauda por segmento. Ou seja, a tunica estrutura
existente é o da AAL-PDU (vide figura 5.7). Para a delimitagao de inicio/fim da PDU é utilizado
o bit de indicacao entre usuarios da camada ATM (AUU) do campo de tipo de conteido (PT)
do cabecalho da célula. O AUU=I é usado para marcar o tltimo ou o unico segmento (SAR-
PDU) de uma CPCS-PDU. Enquanto que o AUU=0 ¢ utilizado para o primeiro segmento e os de

continuacao no caso de uma CPCS-PDU que seja dividida em diversos segmentos.

A unidade de dados do protocolo CPCS

Na figura 5.8 esta representado o formato da unidade de dados proposta para o protocolo AALS5.

O campo de dados do usuario pode ser de no maximo 65.535 octetos. Este campo é seguido de
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AAL-SDU
Parte comum da
subcamada de
convergéncia
! Y
Carga da CPCS-PDU Padding Cauda da
CPCS-PDU
Subcamada de segmentagéo e remontagem
Carga
SAR-PDU AALS

Cabecalho
da célula

Carga da célula ATM

Para a camada de transporte de células ATM

Figura 5.7: Visao simplificada do processo de transmissao do AALS5.

um campo de enchimento (PAD — User Data Padding), de 0 a 47 octetos, que tem como finalidade
garantir que sejam transmitidas células cheias. Isto é, que a PDU tenha um comprimento que seja

multiplo de 48 octetos.

O campo de indicagao usuario a usuario do CPCS (CPCS-UU) permite que um octeto seja

transferido transparentemente (sem ser interpretado) entre entidades usuarias da CPCS.

O campo CPI (Common Part Indicator) ainda nao tem finalidade definida, mas deve ser
setado para 0, pois valores diferentes estao reservados para transportar mensagens de controle de

gerenciamento.

O campo LI (Length Indicator) de dois octetos, indica o comprimento efetivo dos dados de

usuario, sem o PAD, em numero de octetos. O comprimento zero é usado pela funcao de aborto.

Finalmente, o campo de CRC, de quatro octetos, carrega o resultado do célculo do CRC
baseado no polinémio gerador Gisz(x) = a3 B 22 16 12 1 0 B Ty

2+ 2t 4+ 22 + v+ 1. Este mesmo CRC ¢é utilizado pelo Ethernet /IEEE 802.3 e pelo FDDI.
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PAD Caudada
Cargada CPCS_PDU 0-47 CPCS_PDU
CPCS
UU CPl | Length CRC
1 1 2 4

Figura 5.8: Formato da CPCS-PDU do AAL 5.

5.4 Recuperacao de Erros

Um dos aspectos que podem trazer impacto para os mecanismos de prioridade e de policiamento, é
o tratamento que os protocolos da camada de adaptacao (AAL) e os de alto-nivel dao as unidades

de dados (PDUs) que chegam com erro.

Em particular, se as PDUs de alto-nivel forem aceitas apenas completas, a perda de uma unica
célula implica na perda total da PDU. Neste caso, uma vez descartada uma célula por problemas
de congestionamento, o UPC poderia descartar todas as demais células que compoem a mesma

PDU, aliviando assim a carga na rede.

Esta idéia aparentemente simples, nao é assim tao simples de ser implementada pois requer
que o UPC (atuando a nivel da camada ATM) tome decisoes baseadas em informacoes obtidas
nos campos de controle de PDUs de camadas superiores, violando o principio de independéncia

entre as camadas.

Dado que o trafego de dados é o mais sensivel a perda de informacoes nesta secao tratamos

do efeito da perda de células na remontagem de pacotes pelas subcamadas AAL3/4 e AAL5.

Em trabalhos correlatos, Ayanoglu et al. [AGJL90] tratam de protocolos para recuperagao de
erros e/ou perdas; Dravida e Damodaram [DD91] tratam de op¢oes para a detecgao e correcao de
erros, enquanto que Biersack [Bie93] e Ohta e Kitami [OK91] tratam de um destes métodos: o

FEC (Forward Error Correction).

5.4.1 Causas de perdas de células

As principais causas de perdas de células sao: bits com erro, congestionamento e erro de roteamento

[AA93].
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Bits com erro

A probabilidade de que uma célula seja descartada por causa de erros de transmissao em redes
ATM deve ser menor do que 1078, Erros no campo de informacao das células nao sao detectados
pela camada ATM e sim pela AAL. Por outro lado, os octetos do cabecalho da célula estao
protegidos por um campo de verificacao de erro no cabegalho (HEC) de 8 bits. O HEC utilizado

é capaz de corrigir erros simples e de apenas detectar erros miiltiplos.

Portanto, as células seriam descartadas por erros de transmissao apenas se houver erro no

cabecalho e este nao puder ser corrigido.

Congestionamento

Células sao descartadas pelos mecanismos de policiamento (UPC e NPC — vide capitulo 12) sempre
que o trafego for superior ao limite maximo admissivel contratado durante o estabelecimento da

conexao.

Em algumas das propostas propoe-se que as células excessivas nao sejam imediatamente des-
cartadas e sim “marcadas” (tagged) como de baixa prioridade para que sejam descartadas apenas
caso seja realmente necessario, isto é, a rede nao tenha recursos para transferir estas células sem

degradar o servico ja contratado com outras fontes de trafego.

Alguns comutadores podem também descartar células em casos de disputa.

Erros de roteamento

Podem ocorrer erros de roteamento em diversas situacoes. Uma delas ocorre quando um erro nao
detectado do cabecalho modifica o valor do campo identificador do caminho ou do canal virtual
(VPI e VCI, respectivamente). O mesmo fenémeno acontece se a corre¢ao de um erro resultar na
alteracao do VPI ou do VCI. Nestes casos, a célula “desaparece” de sua conexao original e aparece
como se pertencesse a uma outra conexao. Conexao esta que poderia ser valida causando uma
insercao de “lixo” no seu fluxo normal de células, ou invalida (isto é, nao estabelecida) quando a

célula seria efetivamente descartada.

Um outro erro de roteamento seria causado por erro de processamento nos nos de comutacao.
Ou seja, o processador ao receber uma célula poderia falhar em mapea-la corretamente para o

VPI e/ou VCI de saida o que provocaria a perda da célula.

5.4.2 Efeito da perda de células na remontagem de pacotes

Em qualquer um dos casos apontados na subsecao anterior, uma ou mais células sao perdidas
e isto vai implicar em erros de remontagem dos pacotes (CPCS-PDUs). A seguir analisaremos

o efeito da perda de células na remontagem de pacotes para os protocolos AAL3/4 e AALS.
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Dependendo de onde aconteca o erro, o AAL3/4 pode ser capaz de entregar ao usuario uma
CPCS-PDU parcialmente remontada junto com uma indicacao de erro. Por outro lado, o AALS é
capaz apenas de enviar uma indicacao de erro, perdendo toda a parte da mensagem que porventura

tiver recebido corretamente [AA93].

AAL3/4

Quando se encontrar no estado ocioso (isto é, nao se encontrar remontando nenhuma CPCS-PDU)
a entidade receptora da subcamada SAR rejeita qualquer segmento dos tipos de continuacao
(COM) ou de fim de mensagem (EOM). Ela s entra no estado de remontagem quando receber
uma célula valida com um segmento de inicio de mensagem (BOM). Deste modo, se uma célula
contendo o BOM se perder, toda a CPCS-PDU sera descartada. Portanto, neste caso o usuario nao
recebera nenhuma parte da informacao mas apenas serao atualizadas as estatisticas de recebimento

de segmentos nao esperados.

Por outro lado, ao receber um BOM valido, pelo menos os primeiros 44 octetos da CPCS-PDU
terao sido recebidos corretamente. Caso a CPCS-PDU tenha sido fragmentada (isto é, seja maior
do que 44 octetos) a entidade SAR receptora controlara a seqiiéncia correta de segmentos COM
através do numero de seqiiéncia (campo SN). H& a possibilidade de que perdas de COMs nao
sejam detectadas pelo nimero de seqiiéncia se forem perdidos um numero de células multiplo de
16, dado que o campo SN tem 4 bits. Neste caso, a perda de células é detectada apenas pela
divergéncia entre o numero de octetos recebidos e o comprimento especificado na cauda do CPCS-
PDU. Caso a perda de células tenha sido detectada por falha na seqiéncia, podera ser passado

para o usuario o conteudo da CPCS-PDU até o ponto onde foi detectado o erro.

A perda de um EOM pode ser detectada de diversas formas. Na primeira, a perda do EOM
é detectada pela recep¢ao de um BOM valido no mesmo fluxo (isto é, mesmo identificador de
multiplexagao — MID). Neste caso, a CPCS-PDU que foi parcialmente remontada poderd ser
passada ao usuario junto com uma indicacao de erro. Note que esta incluido no caso acima, a

perda de um ou mais COMs seguida da perda do EOM.

Uma outra situacao ocorre quando ha a perda tanto do EOM quanto do BOM seguinte e nao
da erro na verificacao do numero de sequéncia. Neste caso, a perda de célula deve ser detectada
pelo comprimento da mensagem (CPCS-PDU) e/ou pelo erro de casamento entre o campo Btag da
primeira CPCS-PDU com o campo Etag da segunda CPCS-PDU. O comprimento da mensagem
pode nao ajudar em detectar o erro se houver uma compensacao de células perdidas. Isto é,
se o numero de células recebidas corretamente da primeira CPCS-PDU for o mesmo nimero
das perdidas da segunda CPCS-PDU. Nesta situacao de perda tanto do EOM quanto do BOM

seguinte, é seguro passar para o usuario apenas o primeiro segmento da CPCS-PDU.

Outra forma de deteccao de problemas de remontagem seria utilizar um temporizador. Caso a
mensagem nao fosse remontada dentro de um certo intervalo de tempo considerado razoavel, seria

enviada uma indicacao de erro para o usuario.
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AALS5

A simplicidade do AAL5, que se traduz na auséncia de numeros de sequiéncia e na indicacao apenas
de fim da CPCS-PDU, faz com que se torne impossivel garantir quantos segmentos do inicio da
mensagem foram recebidos corretamente. Portanto, a entidade do AAL5 pode apenas enviar uma

indicacao de erro ao usuario.

Como nao ha CRC para os segmentos, erros simples sao detectados apenas apds a verificacao

do CRC de toda a CPCS-PDU. Nestes casos, toda a CPCS-PDU ¢é descartada.
A perda de células com AUU=0 (isto é, nao sao a ultima célula de nenhuma CPCS-PDU),

deve ser detectada por falha na verificacao do comprimento da mensagem e/ou na verificacao do

CRC. Ambas as verificagoes s6 poderao ser feitas apds o recebimento da cauda da CPCS-PDU.

A perda de células com AUU=1 provoca a concatenacao de duas CPCS-PDUs. Uma das
formas de se detectar esta perda seria através da falta de casamento do comprimento da mensagem
recebida com o declarado no campo de comprimento e/ou erro do CRC. Uma outra alternativa
seria a verificacao do comprimento maximo de uma CPCS-PDU. Ou seja, caso a mensagem que
esta sendo remontada ultrapasse este comprimento limite, seria enviada uma indicacao de erro e os
dados seriam descartados. Finalmente, uma terceira alternativa consiste em limitar o intervalo de
tempo maximo de remontagem das mensagens: se este intervalo for ultrapassado antes do término

da remontagem, é enviada uma indicacao de erro e os dados recebidos até entao sao descartados.

Em geral, estes métodos levam a perda de (pelo menos) duas CPCS-PDUs. Uma forma
de evitar a perda de ambas as CPCS-PDUs, seria avaliar a partir do comprimento especificado
da ultima CPCS-PDU, onde teria tido inicio a mesma, calcular o CRC para esta sequéncia de
segmentos e caso haja um casamento com o campo de CRC da CPCS-PDU, recuperamos a tltima
delas. Obviamente, o “overhead” introduzido com este mecanismo de recuperacao é dificil de ser

justificado quando consideramos a implementacao do AAL em hardware.

Em relagao ao AAL3/4, apesar da impossibilidade de passar mensagens incompletas para o

usuario, seria necessaria uma taxa de perda de células superior a aproximadamente 2,6 x 1077

para que o overhead do AAL3/4 se justificasse [AA93].

Do ponto de vista dos mecanismos de controle de congestionamento, uma vez que seja des-
cartada uma célula, podem ser descartadas todas as células seguintes com AUU=0, dado que a
CPCS-PDU tera que ser retransmitida de qualquer forma. No entanto, para nao perder duas

CPCS-PDUs consecutivas, nao devem ser descartadas células com AUU=1.

5.5 Exemplos de Servigos

A finalidade desta secao é apresentar alguns dos servigos especificos que ja se encontram definidos
pelo ITU-T e/ou Férum ATM. Um destes servicos: o suporte a servicos nao-orientados a conexoes

é apresentado no capitulo 6.
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5.5.1 Servigo de Frame Relay

O servico de uma rede Frame Relay é suportado pela RDSI-FL como um servigo classe C, isto é,
servico de dados com taxa variavel de transmissao e orientado a conexoes. Para o interfunciona-

mento entre estes dois servicos é necessario atender aos seguintes requisitos genéricos [ITU93b]:

e Mapear as indicacgoes de prioridade de perda e controle de congestionamento do Frame Relay;
o Definir procedimentos de negociacao para o comprimento do quadro do Frame Relay;
o Utilizar a operacao insegura no modo mensagem sem controle de fluxo;

o Ffetuar a transferéncia imediata de dados do usuédrio uma vez estabelecida a conexao sem

negociacao dos parametros da camada AAL.

A subcamada de convergéncia especifica do servico frame relay (FR-SSCS) suporta as fungoes
bésicas de Frame Relay (FRBS — Frame Relaying Bearer Service) especificadas na Recomendagao
[.233.1. A tabela 5.6 apresenta a divisao de funcoes entre a FR-SSCS, a AAL5 e a camada ATM.
A FR-SSCS € descrita na Recomendacao 1.365.1.

5.5.2 Encapsulamento de maultiplos protocolos sobre o AAL5

Heinanen [Hei93] descreve dois métodos de encapsulamento para o transporte de trafego de interco-
nexao sobre a AAL5. O primeiro método permite a multiplexacao de varios protocolos sobre uma
unica VCC, enquanto que o segundo método assume que cada protocolo distinto é transportado
sobre VCCs também distintos.

No primeiro método o protocolo de uma dada PDU recebida é identificada através de um
cabecalho de controle de enlace 16gico (LLC definido pelo IEEE 802.2), e por isto é denominado
de “Encapsulamento por LLC”. Enquanto que no segundo método, o protocolo de uma dada
PDU é identificado implicitamente pelo identificador da conexao virtual (VCI) onde a PDU foi

recebida, sendo denominado de “Multiplexacao baseada no VC”.
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Tabela 5.6: Divisao de funcoes para o suporte ao servico FRBS.

Funcoes basicas do

FRBS

Funcao da camada

ATM

Funcoes da AALS

Funcao do FR-SSCS

Delimitacao,
alinhamento e trans-

paréncia do quadro

da

Preservacao

CPCS-5DU

Multiplexacao
e demultiplexacao de

quadros utilizando o

campo DLCI

Multiplexacao e de-

multiplexacao utili-

zando o VPI/VCI

Multiplexacao e de-
multiplexacao

utilizando o campo

DLCI

Inspecao do quadro
para garantir que e-
le consiste de um
ndmero Inteiro de

octetos

PDU

para garantir que e-

Inspecao da

la consiste de um
numero inteiro de

octetos

Inspecao do quadro
para garantir que e-
le nao seja demasia-
do longo nem dema-

siado curto

PDU

para garantir que e-

Inspecao da

la nao seja demasia-
do longa nem dema-

siado curta

Deteccao (mas nao
recuperagao) de er-

ros de transmissao

Deteccao (mas nao
recuperagao) de er-

ros de transmissao

Controle de conges-

tionamento no senti-

do do fluxo

Controle de conges-

tionamento no senti-

do do fluxo

Controle de conges-

tionamento no senti-

do do fluxo

Controle de conges-
tionamento no senti-

do contrario ao fluxo

Controle de conges-
tionamento no senti-

do contréario ao fluxo

Comando/resposta

Comando/resposta

Indicacao de possibi-
lidade

de descarte por par-
te do controle de

congestionamento

Prioridade de perda

de células

Indicacao de possibi-
lidade

de descarte por par-
te do controle de

congestionamento
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Capitulo 6

Suporte a Servicos Nao-orientados a
Conexoes

Apesar de um grande nimero de servicos ser do tipo orientado a conexoes e, portanto, compativel
com o modo de operacao do ATM, ha também um grande nimero de servicos nao orientados a
conexao tais como o suporte ao trafego entre redes locais (LANs — Local Area Networks) e redes
metropolitanas (MANs — Metropolitan Area Networks). Neste capitulo trataremos do suporte

oferecido pela RDSI-FL aos servicos nao orientados a conexoes.

A Recomendacao 1.211 [ITU93c] identifica duas formas de suporte a servigos de dados nao-
orientados a conexoes pela RDSI-FL: indiretamente através do servico orientado a conexoes e

diretamente através de um servigo nao-orientado a conexoes da RDSI-FL.

Na forma indireta de suporte, sao utilizadas conexoes da camada ATM entre as interfaces
envolvidas. Protocolos nao-orientados a conexao acima da camada AAL sao transparentes pa-
ra a RDSI-FL. O servico nao-orientado a conexoes e as funcoes da camada de adaptacao sao

implementadas externamente a rede.

Por outro lado, na forma direta, a funcao de servico nao-orientado a conexoes é implementada
internamente & RDSI-FL. A funcao de servico nao-orientado a conexdes (CLSF — ConnectionLess
Service Function) trata de protocolos nao-orientados a conexodes e roteia os dados para o destino

de acordo com informacoes contidas nos dados dos usuarios.

A secao 6.1 apresenta o suporte indireto a servigos nao-orientados a conexoes, enquanto que a
secao 6.2 apresenta o suporte direto a servigos nao-orientados a conexoes. Finalmente, a secao 6.3

apresenta o protocolo de acesso nao-orientado a conexoes.
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6.1 Suporte Indireto a Servigcos Nao-orientados a Co-

nexoes

Nesta configuracao sao utilizadas conexoes da camada ATM entre as interfaces envolvidas como

mostrado na figura 6.1.

" Fornecedor de
Usuario ; Servico
suario Y i VIe
RDSI-FL ./ especializado
s SouT ¢ CLSE 0:‘

Facilidades de comutacdo ATM

Rede privada
néo-orientada .
a conexdes \ . Usuério
' \._ RDSI-FL p
J— o e " Fornecedor de
" CLSF ; ; servigo
e T L especializado U

Usuario e e
RDSI-FL o

Conex3o semipermanente ~7TTTT

................... Conexao sob demanda

Figura 6.1: Suporte indireto a servicos nao-orientados a conexoes.

A menos que sejam utilizados CLSFs externos a rede como mostrado na figura, a desvantagem
deste esquema reside na inadequabilidade de se manter um grande niumero de VPCs entre os
pontos de acesso (gateways). Um dos problemas bésicos seria determinar quanta capacidade deve
ser alocada a estes VPCs e quando. Diversas estratégias foram propostas na literatura. Dentre elas
encontramos: Alocacao da taxa de pico, Renegociacao, Protocolo de Reservas Rapidas, Anuncio

da Capacidade Disponivel e Estimativa da Capacidade Disponivel.

A estratégia mais simples é a da alocacao da taxa de pico. Porém a desvantagem deste esquema
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é o grande desperdicio de capacidades dado que as fontes de dados, e em particular, o trafego entre

redes locais é essencialmente esporadico.

No esquema de renegociacao [MFT91] a capacidade é solicitada sob demanda. Inicialmente é
atribuida uma pequena capacidade a cada VPC. Ao chegar uma rajada na comporta que exceda
a taxa de pico atualmente alocada, a rajada é armazenada. Quando a fila atingir um certo
limiar, a capacidade é renegociada (aumentada). Se a ocupacao da fila cair abaixo de um outro
limiar, é devolvida capacidade. Este esquema tem a desvantagem de necessitar de buffers muito
grandes para poder absorver as rajadas, o processador de controle sofrera com o peso de continuas
renegociacoes, sempre havera margem para desperdicio de capacidades, e, finalmente, fica dificil
dimensionar os limiares e incrementos de capacidade dado que estes dependem criticamente das

caracteristicas do trafego.

Os protocolo de reservas rapidas (vide secao 10.2) consiste em alocar capacidade rapidamente

quando do inicio de uma rajada [Boy90].

No esquema de anincio da capacidade disponivel [CGGI1, GTMGY1], permite-se a entrada
de rajadas nos VPs, desde que haja capacidade residual suficiente ao longo da rota. A capacidade
residual disponivel na rede é informada periodicamente aos nés da rede, através das seguintes

técnicas:

Testes (Bandwidth Probing) [CGGI1]: a comporta destino periodicamente envia mensagens de

“teste” que coletam informagoes sobre a capacidade disponivel ao longo da rota.

Difusao de capacidades (Bandwidth Broadcasting) [CGGI1]: o comutador ATM periodicamen-

te difunde as capacidades disponiveis para todos os VPs que o atravessam.

Roteamento de capacidades (Bandwidth Routing) [GTMGI1]: este esquema é baseado no al-
goritmo distribuido de construcao de tabelas de roteamento. No nosso caso as tabelas contéem
as informacoes sobre capacidade disponivel, que sao periodicamente divulgadas entre os nos

vizinhos e as comportas.

Estimativa das capacidades disponiveis [FM92]: este esquema parte da constatacao de que
o roteamento de capacidades impoe uma carga nos comutadores. Portanto, ao invés de
ficar periodicamente divulgando a sua tabela de capacidades disponiveis, cada né avalia a

capacidade disponivel a partir de medidas de atraso fim-a-fim.

6.2 Suporte Direto a Servigos Nao-orientados a Conexoes

A figura 6.2 apresenta a configuracao de referéncia para o suporte direto de servico nao-orientado a
conexodes na RDSI-FL [ITU93h]. O servigo de dados nao-orientado a conexoes é suportado através

das fungoes de comutacao e das fungoes de servigo nao-orientado a conexoes (CLSF). Estas ultimas
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Fornecedor de
servigo

especializado @

Usuario
RDSI-FL

Facilidades de
comuta¢do ATM
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Rede privada
nao-orientada
a conexdes

Cas)
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servico
especializado

Usuario
RDSI-FL

Figura 6.2: Configuracao de referéncia para o suporte direto a servicos nao-orientados a conexoes

na RDSI-FL.

podem ser implementadas seja no mesmo equipamento que o comutador, seja num equipamento

distinto.

A estrutura geral dos protocolos para o fornecimento do servico nao-orientado a conexoes na
interface usuario-rede esta representada na figura 6.3. A camada do protocolo de acesso nao-
orientado a conexoes (CLNAP — Connectionless Network Access Protocol) — a ser apresentado
na proxima secao — usa o servigo inseguro do AAL3/4 e inclui a funcionalidade necessdria para

fornecer o servico da camada nao-orientada a conexoes a camada usuaria do servico.

A 1.364 define também um protocolo denominado de CLNIP para a transferéncia de dados

nao-orientados a conexoes internamente a rede, isto é, entre servidores nao-orientados a conexoes

(CLS — ConnectionLess Servers).
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Equipamento Facilidades de
Terminal do comutac@o ATM
Usuario mais CLSF
CLNAP Comutador CLNAP Comutador
AAL Tipo 3/4 ATM AAL Tipo 3/4 ATM
ATM ATM ATM ATM
Fisica Fisica Fisica Fisica

Figura 6.3: Estrutura geral dos protocolos para o fornecimento do servico nao-orientado a co-

nexoes.

6.3 O Protocolo de Acesso Nao-orientado a Conexoes

(CLNAP)

O CLNAP (ConnectionLess Network Access Protocol) esta alinhado com o protocolo nao-orientado
a conexoes descrito no padrao IEEE 802.6 (DQDB) de modo a simplificar o interfuncionamento

entre as duas redes.

6.3.1 Primitivas de Servico

As primitivas de servico entre o usuario da entidade CLNAP e a entidade CLNAP estao apresen-
tadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Primitivas de Servico da CLNAP.

CLNAP-UNITDATA .request O usuario da entidade CLNAP solicita a transferéncia
de uma CLNAP-SDU para a entidade CLNAP parcei-
ra. Esta CLNAP-SDU é transmitida de modo que u-

nidades de dados perdidas ou corrompidas nao sejam

retransmitidas.

CLNAP-UNITDATA.indication | E utilizada pela entidade CLNAP para notificar o u-
suario da entidade CLNAP da chegada de uma CLNAP-
SDU.

6.3.2 Estrutura da CLNAP-PDU

Na figura 6.4 esta ilustrada a estrutura detalhada de uma unidade de dados do protocolo CLNAP
(CLNAP-PDU). Como pode ser observado da figura, a CLNAP-PDU é alinhada em palavras de
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32 bits, possui um cabecalho de, no minimo 20 octetos, uma extensao de cabecalho de até outros
20 octetos, o campo de informacao do usuario pode ser de até 9.188 octetos, possivelmente um
campo de enchimento (PAD) para completar o alinhamento de 32 bits, e, finalmente, um campo

de CRC opcional.

32 15 1
1 Endereco do Destinatario (MSW)
2 Endereco do Destinatario (LSW)
3 Endereco do Remetente (MSW)
4 Endereco do Remetente (LSW)
PAD
5 HLPI Length QOS |CIB|HEL Reservado
6 2 4 1| 3
Extenséo do cabecalho (0-20 octetos)
Informacéo do usuario
(até 9.188 octetos)
PAD (0-3 octetos)

N CRC opcional

Figura 6.4: Estrutura da unidade de dados do protocolo CLNAP.

Os campos de enderecos do destinatario e do remetente ocupam oito octetos cada e contém
quatro bits de um subcampo de “tipo de endereco” seguido por um subcampo de endereco de
60 bits. O subcampo de tipo de endereco indica se o subcampo de endereco contém enderecos
individuais ou de grupos administrados publicamente ou enderecos reservados para aplicagoes
de MANs. O subcampo de endereco é estruturado de acordo com a Recomendacao E.164 que
especifica a numeracao da RDSI. O nimero RDSI pode ter até 15 digitos, sendo cada um deles

codificado em BCD (Binary Coded Decimal).
O identificador de protocolo da camada superior (HLPI — Higher Layer Protocol Identifier) é

um campo de seis bits usado para identificar qual é a entidade da camada usuaria do CLNAP a
qual deve ser passada a CLNAP-SDU no n6 destino. Este campo € transmitido transparentemente

(sem interpretagao) fim-a-fim pela rede. Alguns valores estao reservados para controle do enlace,
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aplicacoes de MANs, para uso de um protocolo de rede diretamente em cima do CLNAP e para

uso da administradora local.

O campo de comprimento do campo de enchimento (PAD Length), de dois bits, indica o
comprimento do campo de enchimento (PAD) usado para completar o alinhamento de 32 bits do

campo de informacao.

O campo de qualidade do servico (QOS) de quatro bits serve para indicar qual é a qualidade

do servigo solicitada pela CLNAP-PDU. A semantica deste campo ainda esta em estudos.

O bit indicador de CRC (CIB — CRC Indicator Bit) indica a presenca ou a auséncia do campo
CRC opcional de 32 bits. Se setado, indica a presenca do campo CRC.

O campo de comprimento da extensao do cabecalho (HEL — Header Futension Length) de
trés bits indica o niimero de palavras de 32 bits no campo de extensao do cabecalho. Pode assumir

qualquer valor entre 0 e 5.

O campo reservado, de 16 bits, esta presente de modo a alinhar este formato com o do protocolo

[EEE 802.6 (DQDB).
A codificacao do campo de extensao do cabecalho ainda se encontra em estudos.

Finalmente, o campo (opcional) de CRC, utiliza o polinémio gerador (35 utilizado também
pelo AALS (Secao 5.3.4). No seu calculo, assume que o campo reservado é formado apenas por

ZEeTros.

Notas e Referéncias

Diversos outros artigos tratam da interconexao da RDSI-FL a redes locais, metropolitanas e
frame-relay. Mongiovi et al. [MFT91] tratam da interconexao de redes FDDI. Por outro lado,
Tirttaatmadja e Palmer [TP90] tratam da interconexao de redes DQDB.

Sutherland e Burgin [SB93] tratam do interfuncionamento da RDSI-FL. com MANs, LANs,
RDSI-FE e frame-relay.

Boiocchi et al. [BCF193] avaliam o desempenho de algumas estratégias de implementacao de

servidores nao-orientados a conexoes.
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Capitulo 7

O Plano de Controle

O plano de controle é responsavel pelo controle da chamada e pelas funcoes de controle das
conexoes. Ele cuida de toda a sinalizacao referente ao estabelecimento, supervisao e liberacao de

chamadas e conexoes.

A Recomendacao [.311 [CCI92b, secao 6] estabelece os principios de sinalizacao para a RDSI-
FL. As informacoes de sinalizacao sao transportadas através de conexoes de canais virtuais exclu-
sivas (distintas das conexodes para o transporte de dados do usuério). Por outro lado, um tnico
usuario pode ter multiplas entidades de sinalizacao conectadas as entidades de controle da rede

através de conexoes de canais virtuais distintas.

O ITU-T esta trabalhando na padronizacao do seu protocolo de sinalizacao, provisoriamente
denominado de Recomendacao Q.93B. Em paralelo, o Férum ATM ja definiu um conjunto de
procedimentos baseados num subconjunto da Q.93B com a finalidade de garantir a instalacao e

interoperabilidade imediata de equipamentos seja na UNI piblica que na privada [For93, Secao 5.

A secao 7.1 apresenta os principios gerais de sinalizacao, enquanto que a secao 7.2 apresenta
as funcoes atualmente suportadas pela fase 1 da sinalizacao especificada pelo Féorum ATM e
baseadas na Recomendacao Q.93B. A secao 7.3 apresenta os formatos de enderecos. E, finalmente,
a secao 7.4 apresenta o formato e o conteudo das mensagens que sao utilizadas pela sinalizacao

para o controle de chamadas.

7.1 Principios de Sinalizagao

A seguir, apresentamos os principios de sinalizacao para a RDSI-FL. Esta apresentacao esta ba-
seada na Recomendacao 1.311 [CCI92b, secao 6].
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7.1.1 Funcoes da sinalizacao

As funcoes de sinalizacao referentes ao controle de conexoes de canal virtual e de caminho virtual

sao as seguintes:

o Estabelecimento, manutencao e liberacao de VCCUs e VPCs para a transferéncia de infor-
macoes. As conexoes podem ser estabelecidas sob demanda, ou de modo semi-permanente
ou permanente, e devem atender as caracteristicas solicitadas para as mesmas em termos

de, por exemplo, capacidade alocada e qualidade do servico.
e Suporte a configuracoes ponto-a-ponto, multiponto e difusao.
o Negociacao das caracteristicas de trafego da conexao na fase de estabelecimento de conexao.

o Possibilidade de renegociacao das caracteristicas de trafego para uma conexao ja estabeleci-

da.

Algumas chamadas envolvem diversas conexoes simultaneas com caracteristicas distintas. As

funcoes de suporte a conexoes envolvendo multiplos usuarios e multiplas conexoes sao as seguintes:

e Suporte a chamadas simétricas e assimétricas (por exemplo, com baixa taxa de transmissao

ou taxa nula num sentido e alta taxa de transmissdao no outro sentido).

e Estabelecimento e liberacao simultanea de miltiplas conexoes associadas a uma tinica chama-
da. O estabelecimento de multiplas conexoes nao deve ser significativamente mais demorado

do que o estabelecimento de uma unica conexao.
e Adicao e remocao de uma conexao de uma chamada em andamento.
e Adicao e remocao de um usuario de uma chamada com multiplos usuarios.

e Habilidade de correlacionar quando solicitado, conexoes que componham uma chamada com

conexoes multiplas.

e Reconfiguracao de uma chamada multi-usuarios incluindo uma chamada ja existente ou

quebra de uma chamada original multi-usuarios em outras chamadas.
Outras fungoes incluem:

e Habilidade de reconfigurar uma conexao ja estabelecida, por exemplo, para passar através

de alguma entidade de processamento intermediario tal qual uma ponte de conferéncia.
e Suporte ao interfuncionamento entre diversos esquemas de codificacao.

e Suporte ao interfuncionamento com servicos que nao sejam suportados diretamente pela

RDSI-FL.
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e Suporte a indicagao de falha e comutacao automatica de protecao para conexoes permanentes

e semi-permanentes.

7.1.2 Transporte da sinalizagao

Como mencionado anteriormente, o transporte das informacoes de sinalizacao é efetuado através
de canais virtuais usados exclusivamente para esta finalidade, e que sao denominados de canais
virtuais de sinalizacao (SVC — Signalling Virtual Channel). Cada VP possui um VC reservado
para sinalizacao ponto a ponto. FEm geral, uma entidade de sinalizacao pode controlar, através de
SVCs associados ponto-a-ponto, VCs de usuario de quaisquer dos VPs que terminem no mesmo

equipamento de usuario ou elemento da rede.

O estabelecimento, verificacao e liberacao de conexoes de canais virtuais de sinalizacao sao
efetuados através da funcao de metasinalizacdo. Um canal de metasinalizacao pode controlar

apenas canais de sinalizacao no seu mesmo VP.

Numa configuracao de sinalizacao entre usuarios, o protocolo de metasinalizacao pode ser usado
opcionalmente através de uma VPC usuario-a-usuario de modo a gerenciar um canal de sinalizacao
usuario-a-usuario. Neste caso é recomendado que seja utilizado o valor de VCI padronizado para

o canal de metasinalizacao usuario-a-usuario.

7.2 Funcgoes Atualmente Suportadas pela Sinalizacao

Sao as seguintes as funcoes atualmente suportadas pela fase 1 da sinalizacao especificada pelo

Férum ATM em [For93, Secao 5]:

e Conexoes sob demanda (comutadas).

e Conexoes comutadas ponto-a-ponto e ponto-a-multiponto.

e Conexoes com requisitos simétricos ou assimétricos de capacidade.
e Chamadas com uma tnica conexao.

e Funcoes basicas de sinalizacao.

e Servicos de transporte classes X, A e C.

e Pedido e indicacao de parametros de sinalizacao.

e Atribuicao de VPCI'/VPI/VCI.

e Um unico canal de sinalizacao para todas as mensagens de sinalizacao.

Tdentificador da conexio de caminho virtual ( Virtual Path Connection Identifier).
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e Recuperacao de erros.

Formatos de endereco tanto para a UNI publica quanto para a privada.

e Mecanismo de registro de clientes para a troca de informacoes de enderecamento através da

UNI.

Identificacao de parametro de compatibilidade fim-a-fim.

As conexoes sob demanda sao estabelecidas em tempo real utilizando os procedimentos de
sinalizacao. Estas conexoes podem permanecer ativas durante um intervalo de tempo arbitrario,

mas nao sao automaticamente restabelecidas em casos de falha da rede.

Uma conexao ponto-a-multiponto é iniciada com o estabelecimento de uma conexao ponto-a-
ponto entre o no6 raiz e um né folha. Outros nds folhas podem ser adicionados a conexao através
de solicitacoes do no6 raiz. Conexoes multiponto a multiponto podem ser implementadas com o
estabelecimento de diversas conexoes ponto-a-multiponto (cada uma tendo um dos nés envolvidos

como raiz).

As conexoes ponto-a-ponto sao bi-direcionais com capacidades independentes, enquanto que as
conexoes ponto-a-multiponto tém capacidade idéntica do no raiz para cada né folha e capacidade

zero de cada no folha para o noé raiz.

Atualmente cada chamada pode ter apenas uma conexao. O estabelecimento de chamadas

envolvendo varias conexoes é mais complexo e foi deixado para uma fase posterior.

As funcoes basicas de sinalizacao sao:

Estabelecimento de Chamada/Conexao (Connection/Call Setup): este é o aspecto do pro-

tocolo que suporta o estabelecimento de conexoes entre diversos parceiros.

Pedido de Chamada/Conexao (Connection/Call Request): esta funcao permite a um parcei-
ro pedir o estabelecimento de chamada/conexao com um parceiro destino fornecendo infor-

macoes sobre a conexao.

Resposta de Chamada/Conexao (Connection/Call Answer): resposta positiva do parceiro des-
tino ao pedido de estabelecimento de chamada/conexao. A rejeicao de uma chamada/conexao

¢é considerada como parte da funcao de liberagao de chamada.

Liberagao de Chamada/Conexao (Connection/Call Clearing): esta funcao permite que qual-
quer parceiro envolvido numa chamada/conexao solicite a sua remo¢ao da mesma. Pode

também ser usado para rejeitar a sua inclusao na chamada/conexao.

Causa da Liberagao (Reason for Clearing): permite ao parceiro que estd saindo da chama-

da/conexao informar a razao que o levou a tal procedimento.
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Sinalizacao Fora da Faixa: esta funcao especifica que as informacoes de controle da conexao
ou da chamada utilizam um canal separado dos canais utilizados para a troca de informacgoes

entre os parceiros.

As classes de servigo A e C foram definidas na secao 5.2. A classe X é um servico de transporte
ATM orientado a conexdes onde o AAL, tipo de trafego e requisitos de sincronizacao sao definidos
pelo usuario e transparentes para a rede. O usuario simplesmente escolhe a taxa de transmissao
e a QOS desejadas no estabelecimento da conexao. A classe D, por ser nao-orientada a conexoes,
nao ¢é suportada diretamente pela sinalizacao, mas pode ser suportada através de uma conexao

classe X ou classe C para o servidor nao-orientado a conexoes.

Na fase 1 da sinalizacao nao ha negociacao de parametros entre os usuarios e a rede. Ha
apenas o pedido/indicagao dos parametros desejados e o receptor indica se pode ou nao suportar

tals parametros.

A fase 1 da sinalizacao, em relacao a VPCls, VPIs e VCls:

e prové a identificacdo de caminhos virtuais (usando VPCIs) e conexdes virtuais dentro de

caminhos virtuais (usando VCls);
e nao inclui negociacoes de VPCls e/ou VCls, mas nao exclui a negociacao em fases futuras;

e nao inclui mecanismos para a negociacao ou modificacao das faixas de valores permitidas
para VPCls e/ou VClIs dentro de caminhos virtuais mas nao exclui a sua existéncia em fases

futuras.

No momento, apenas o canal virtual de sinalizacao ponto-a-ponto (VCI=5 e VPCI=0) serd
usado para toda a sinalizacao. A associacao entre entidades de sinalizacao deve ser estabelecida

permanentemente e a metasinalizacao ainda nao é suportada.

Os mecanismos de recuperacao de erros suportados atualmente incluem:

e Procedimentos detalhados de tratamento de erros (incluindo meios para informar a o-

corréncia de erros nao fatais).
e Procedimentos de recuperacao de reinicializacao e falha da AAL de sinalizacao.

e Mecanismo de troca de informacoes de estado de chamadas e interfaces pelas entidades de

sinalizacao.

e Habilidade de forcar chamadas, VCCs e interfaces para um estado ocioso, devido a inter-

vencao manual ou devido a erros graves.
o Informacoes de falha e diagnostico para a resolucao de falhas.

e Mecanismos (temporizadores e procedimentos associados) para recuperacao de perda de

mensagens.
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O formato de enderecos serao apresentados na secao 7.3.

O mecanismo de registro de enderecos possibilita a troca dinamica de informacoes de ende-
recamento entre o usuario e a rede na UNI. Através deste mecanismo, o usuario e a rede entram

num acordo sobre os enderecos ATM em uso.

Finalmente, para cada conexao podem ser identificados parametros de compatibilidades tais

como o tipo da AAL, protocolos acima da camada de rede, etc.

7.3 Enderecamento

O endereco é utilizado para identificar unicamente um ponto terminal ATM. O formato deste
endereco em redes privadas [For93] segue o formato dos pontos de acesso de servico de rede da
OSI, especificado no padrao ISO 8348 e Recomendacao X.213. Trés formatos de identificadores

iniciais de dominio (IDI — Initial Domain Identifier) foram especificados (vide figura 7.1).

AFI DCC DFI AA RSRVD RD AREA ESI SEL

AFI ICD DFI AA RSRVD RD AREA ESI SEL

AFI E.164 RD AREA ESI SEL

(c) Formato ATM E.164

Figura 7.1: Formato dos enderecos para redes privadas ATM.

O campo de identificagao da autoridade e do formato (AFI — Authority and Format Identifier)
identifica a autoridade que aloca o cédigo de pais, o designador de codigo internacional ou o nimero
E.164; o formato do campo IDI, e a sintaxe do resto do endereco. Atualmente estao especificados

os codigos apresentados na tabela 7.1 sendo que os demais valores de cédigos estao reservados.
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Tabela 7.1: Valores do campo AFI.

‘ AFI ‘ Formato

39 | Formato ATM DCC
47 | Formato ATM ICD
45 | Formato ATM E.164

O cédigo de pais (DCC — Data Country Code) especifica o pals no qual o endereco esta
registrado. Os cédigos sao dados no padrao ISO 3166. Os codigos sao codificados em BCD.

O designador de cddigo internacional (ICD — International Code Designator) identifica uma
organizacao internacional. A instituicao que atribui estes cédigos é o British Standards Institute.

Este codigo também é codificado em BCD.

A Recomendacao E.164 especifica a numeracao a ser utilizada pela RDSI e inclui os atuais

numeros telefonicos. Estes nimeros podem ter até 15 digitos e sao codificados em BCD.

O identificador de formato da parte especifica do dominio (DFI — Domain Specific Part
Format Identifier) especifica a estrutura, semantica e requisitos administrativos para o restante

do endereco.

O valor do campo autoridade administrativa (AA) é atribuido a uma organizagao que seja a
autoridade administrativa para a alocacao de enderecos no restante do DSP. Esta organizacao pode
ser um fornecedor do servico ATM, o administrador de uma rede privada ATM ou um vendedor

de equipamentos ATM.

O campo reservado (RSRVD — ReSeRVeD) como o préprio nome indica, esta reservado para

uso futuro.

O identificador de dominio de roteamento (RD — Routing Domain) especifica um dominio

que deve ser tnico entre um dos seguintes: E.164, DCC/DFI/AA ou ICD/DFI/AA.
O campo de drea (AREA) identifica uma area tnica dentro de um dominio de roteamento.

O identificador de sistema final (ESI — End System Identifier) identifica o sistema final dentro
de uma area. Este endereco pode ser um endereco unico global como um endereco da subcamada

de acesso ao meio definido pelo IEEE.

O campo de selecao (SEL — SELector) nao é utilizado para roteamento mas pode ser usado

pelos sistemas finais.
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7.4 Mensagens de Sinalizagao

7.4.1 Mensagens para o Controle de Chamadas e Conexoes Ponto-
a-Ponto

Sao as seguintes as mensagens enviadas para o controle de chamadas e conexoes ponto-a-ponto:

Mensagens de estabelecimento de chamadas:

e CALL PROCEEDING: indica que o pedido de estabelecimento de conexao foi iniciado e
que nao serao mais aceitas informagoes referentes ao estabelecimento de conexodes (isto é, ja

foram recebidas as informagoes necessarias).

o CONNECT: indica aceitacao da chamada pelo usuario chamado.
o CONNECT ACKNOWLEDGE: indica confirmacao da chamada.

o SETUP: pedido de estabelecimento da conexao

A figura 7.2 apresenta um cenario de estabelecimento de chamada com sucesso.

Transmissor Receptor
Inicio da SETUP 1.
chamada | | e SETUP
cALL | T Chamada
recebida
PROCEEDING B CALL
PROCEEDING
Rede
CONNECT Chamada
____________________________ aceita
Chamada CONNECT R CONNECT
completada ACK
CONNECT
ACK

Figura 7.2: Cenario de sinalizacao para o estabelecimento de uma chamada.
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Mensagens de liberagao de chamadas:
e RELEASE: pedido de liberacao da conexao.

e RELEASE COMPLETE: confirmacao de liberacao da conexao.

Mensagens diversas:

o STATUS: resposta a uma mensagem de STATUS ENQUIRY.

o STATUS ENQUIRY: pedido de informacao sobre o estado de uma conexao.

7.4.2 Mensagens usadas com a Referéncia Global de Chamada

e RESTART: pede ao destinatario que reinicialize (libere todos os recursos associados com) o
canal virtual indicado ou todos os canais virtuais controlados pelo Canal Virtual de Sinali-

ZaCao.
e RESTART ACKNOWLEDGE: indica que a reinicializacao foi completada.

e STATUS

7.4.3 Mensagens para o Controle de Chamadas e Conexoes Ponto-
a-multiponto

e ADD PARTY: esta mensagem é enviada para solicitar a inclusao de um parceiro numa

conexao ja estabelecida.

o ADD PARTY ACKNOWLEDGE: esta mensagem é enviada para indicar que o pedido de

inclusao de parceiro teve sucesso.

e ADD PARTY REJECT: esta mensagem é enviada para indicar que o pedido de inclusao de

parceiro foi rejeitado.

e DROP PARTY: esta mensagem é enviada para remover um parceiro de uma conexao ponto-

a-multiponto existente.

e DROP PARTY ACKNOWLEDGE: esta mensagem é enviada para confirmar a remocao de

um parceiro de uma conexao ponto-a-multiponto.
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7.4.4 Organizacao Geral das Mensagens

A figura 7.3 apresenta um exemplo de organizagao geral das mensagens de sinalizacao. Cada men-
sagem é composta de um discriminador de protocolo, referéncia da chamada, tipo da mensagem,
comprimento da mensagem e elementos de informacao de comprimento variavel de acordo com

cada tipo de mensagem.

Bits

8 7 6 5 4 3 2 1 Octetos
Discriminador de protocolo 1
0 0 0 o | G s dachamada | 2
Flag Valor de referéncia da chamada 3
Valor de referéncia da chamada (continuacéo) 4
Valor de referéncia da chamada (continuacao) 5
Tipo da mensagem 6
Tipo da mensagem (continuacgao) 7
Comprimento da mensagem 8
Comprimento da mensagem (continuagao) 9

Elementos de informagéo de comprimento variavel etc.

Figura 7.3: Exemplo de organizacao geral das mensagens.

Uma mensagem particular pode conter mais informacoes do que um dado equipamento neces-
sita ou pode entender. No entanto, todos os equipamentos devem ser capazes de ignorar qualquer

informacao extra presente na mensagem que nao seja necessaria para a operacao do mesmo.

O discriminador de protocolo é usado para distinguir as mensagens de controle de chamadas

usuario-rede de outras mensagens.

A referéncia da chamada ocupa os octetos de 2 a 5 da mensagem. Esta referéncia é utilizada
para identificar a que chamada se refere esta mensagem e tem significado apenas local. O bit
de flag é usado para identificar se a referéncia foi gerada pelo remetente ou pelo destinatario da
mensagem, a sua funcao é detectar situacoes em que ambos os lados tentam utilizar a mesma

referéncia. O valor numérico de uma referéncia global a todas as chamadas é zero.

A funcao do campo tipo da mensagem é identificar a funcao da mensagem que esta sendo
enviada e para permitir ao remetente indicar explicitamente o modo como o receptor deve tratar
mensagens nao reconhecidas. Entre as acoes que o remetente pode indicar, encontram-se: libere

a chamada, descarte e ignore, e descarte e informe o estado.

Como a mensagem pode ter comprimento variavel, o campo de comprimento da mensagem

indica o comprimento do restante da mensagem.



7.4. Mensagens de Sinalizag¢io 93
7.4.5 Elementos de Informacao

O formato geral de um elemento de informacao é apresentado na figura 7.4.

Bits
8 7 6 5 4 3 2 1 Octetos
Identificador do elemento de informacdo 1
1 Campo de instrucéo do El

Padréo de Indicador 2
ext | Codificagdo Flag| Res. | Livre| de ac&o

Comprimento do elemento de informagéo 3
Comprimento do elemento de informagéo (continuagao) 4
Conteutdo do elemento de informagéo 5etc.

Figura 7.4: Formato geral de um elemento de informagao.

A codificacao do identificador do elemento de informacao é apresentada na tabela 7.2.

A seguir descrevemos sucintamente a funcao de alguns dos elementos de informacao e mencio-

namos alguns de seus parametros a titulo de ilustracao. Para maiores detalhes consulte [For93,

Secao 5.

O elemento de informacao de causa descreve a razao para a geracao de certas mensagens, prove
informacoes de diagnostico em caso de erros de procedimento e indica a localizacao do originador
da causa.

A finalidade do elemento de informacao de estado da chamada é a de descrever o estado

atual de uma chamada ou o estado global de uma interface.

A finalidade do elemento de informacao de referéncia de ponto terminal é a de identificar

os pontos terminais individuais de uma conexao ponto-a-multiponto.

A finalidade do elemento de informacao de estado de ponto terminal é a de indicar o estado

de um ponto terminal de uma conexao ponto-a-multiponto.

A finalidade do elemento de informacao de parametros da camada AAL ¢é a de indicar os
valores solicitados dos parametros da camada AAL para a conexao. Na parte comum a todos os
AALs ha justamente a indicacao do tipo de AAL que sera utilizado. Ha uma série de parametros
especificos a cada tipo de camada AAL, como por exemplo, taxa CBR e tipo de recuperacao do
relégio para o AALL; indicagao dos comprimentos maximos das CPCS-SDUs para o AAL3/4 e
AALDB, etc.

A finalidade do elemento de informacao de taxa de geracgao de células é o de especificar o
conjunto de parametros de trafego. Neste elemento estao incluidas as especificacoes das taxas de

pico e duradoura (média) e o comprimento maximo da rajada para a CLP=0 e para a CLP=0+1
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Tabela 7.2: Codificacao do identificador do elemento de identificacao.

Bits Elemento de Comprimento | N® max. de
87654321 Informacao Maximo ocorréncias
00001000 | Causa 34 2
00010100 | Estado da chamada 5 1
01010100 | Referéncia de ponto terminal 7 1
01010101 | Estado do ponto terminal 5 1
01011000 | Parametros da camada AAL 20 1
01011001 | Taxa de geracao de células do usuario 30 1
01011010 | Identificador da conexao 9 1
01011100 | Parametro da qualidade de servico 6 1
01011101 | Informacao da camada de alto-nivel 13 1
01011110 | Capacitacao basica de faixa larga 7 1
01011111 | Informagoes das camadas de baixo-nivel 17 3
01100000 | Broadband locking shift 5 -
01100001 | Broadband non-locking shift 5 -
01100010 | Transmissao completa 5 1
01100011 | Indicador de repeticao 5 1
01101100 | Numero do chamador 26 1
01101101 | Subendereco do chamador 25 1
01110000 | Numero chamado 25 1
01110001 | Subendereco chamado 25 1
01111000 | Selecao da rede de transito 8 1
01111001 | Indicador de restart 5 1

para cada um dos dois sentidos de trafego.

O elemento de informacao de identificagao da conexao identifica os recursos locais de co-

nexao na interface.

A finalidade do elemento de informacao de qualidade do servigo é o de pedir e indicar a
classe de qualidade do servico para a conexao. Estao definidas cinco classes (de 0 a 4). A classe 0
corresponde a classe X (o usudrio deve fornecer os seus parametros), enquanto que as classes de 1
a 4 correspondem a parametros que satisfacam os requisitos de desempenho das classes de servico

de A a D, respectivamente.

A finalidade do elemento de informacao das camadas de nivel alto é a de fornecer meios
para a verificacao de compatibilidade. Este elemento de informacao é transportado transparente-

mente pela rede ATM até a entidade enderecada.

A finalidade do elemento de informacao de capacitagao basica de faixa larga ¢é usado para

indicar o pedido do servico basico orientado a conexoes de faixa larga especificado na Recomen-
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dacao F.811.

A finalidade do elemento de informacao de informagoes das camadas de baixo-nivel é
fornecer os meios para que seja verificada a compatibilidade de funcionamento com a entidade
que esta sendo enderecgada. B especificado por exemplo, o protocolo de nivel 2 que esta sendo
utilizado, tamanho da janela, o protocolo de nivel 3 que esta sendo utilizado, comprimento do

pacote, tamanho da janela de pacotes, etc.

Os elementos de informacao de Broadband locking shift e de Broadband non-locking

shift sao utilizados para mudanca do conjunto de codigos dos elementos de informagao.

O elemento de informacao de transmissao completa é utilizado para indicar que o nimero
do parceiro que estd sendo chamado ja foi totalmente transmitido. Foi introduzido para ficar

compativel com o esquema de sinalizacao de redes publicas.

A finalidade do elemento de informacao indicador de repeticao é a de indicar como devem
ser interpretados os elementos de informacao repetidos. Este indicador é incluido antes da primeira

ocorréncia do elemento de informacao que sera repetido na mensagem.

A finalidade do elemento de informacao nimero do chamador é a de identificar a origem

da chamada. O formato do endereco pode ser de acordo com o E.164 ou com o NSAP da OSI.

A finalidade do elemento de informacao subenderegco do chamador é identificar um su-
bendere¢o associado com a origem da chamada. No momento esta sendo definido apenas para
transportar o formado de endereco NSAP da OSI em redes ptblicas que suportem apenas o formato

E.164.

As finalidades dos elementos de informacao referentes ao nimero chamado e ao subende-
regco chamado sao semelhantes aos dois anteriores a excecao de que referem-se ao destino da

chamada.

A finalidade do elemento de informacao sele¢gao da rede de transito é a de identificar uma

rede de transito para a conexao entre as alternativas existentes.

Finalmente, o elemento de informacao indicador de restart tem como finalidade indicar se o
restart aplica-se a um canal virtual especifico que deve ser fornecido, ou a todos os canais virtuais

associado a entidade que enviou a mensagem de RESTART.
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Capitulo 8

O Plano de Gerenciamento

Gerenciamento diz respeito a monitoracao, interpretacao e controle das operacoes de uma rede.
Em redes convencionais de telecomunicagoes, o gerenciamento comecou a ser introduzido ha poucos
anos impulsionado pela digitalizacao da rede e pelo aumento da “inteligéncia” das mesmas. Com
as redes ATM, que esta sendo padronizada agora, a idéia é garantir que as necessidades e o impacto

do gerenciamento da rede sejam definidos ja desde o inicio.

Uma outra motivacao é o entendimento geral de que mesmo com o alto desempenho das redes
baseadas no ATM, elas experimentarao talhas e congestionamento. E, portanto, importantissima
a utilizacao de ferramentas de gerenciamento de modo a antecipar, detectar e superar estes pro-

blemas, pois de outra forma corre-se o risco de tornar inviavel a RDSI-FL [Far93].

Neste capitulo cobriremos os aspectos basicos das fungoes de operagao e manutencao (OAM
— Operation And Maintenance) das camadas fisica e ATM na interface usuario-rede (UNI) assim
como das conexoes VPCs e VCCUs roteadas através da RDSI-FL conforme a Recomendacao 1.610

do ITU-T [CCI92c¢] e especificacao da UNI pelo Férum ATM [For93].
A secao 8.1 apresenta os principios de OAM da RDSI-FL. A secao 8.2 apresenta os niveis

hierarquicos de OAM que sao posteriormente detalhados nas secoes 8.3 e 8.4. A secao 8.5 apresenta
o formato do campo de informacoes das células de OAM. E, finalmente, a secao 8.6 apresenta
brevemente os aspectos principais da interface provisoria de gerenciamento local definida pelo

Férum ATM.

8.1 Principios de OAM
As funcoes de OAM da RDSI-FL estao especificadas em cinco fases [CCI92¢]:

Monitoramento do desempenho: O funcionamento normal da entidade que esta sendo geren-
ciada é monitorada através da verificacao continua ou periddica de suas funcgoes. Como

resultado sao produzidas informacoes de manutencao.

97
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Detecgao de defeito e de falha: Defeitos de funcionamento ou defeitos previsiveis sao detecta-
dos através de verificacao continua ou peridédica. Como resultado sao produzidas informagoes

de manutencao e podem ser disparados diversos alarmes.

Protecgao do sistema: O efeito negativo causado pela falha de uma entidade que estd sendo
gerenciada pode ser minimizado através do bloqueio da entidade ou transferéncia de suas
funcoes para outras entidades. Como resultado, a entidade com defeito é excluida da ope-

racao.

Informacao de falhas ou de desempenho: A informacao de falhas sao enviadas a outras enti-
dades gerenciadoras. Como resultado, sao enviadas indicacoes de alarmes para outros planos

de gerenciamento. Sao também enviadas respostas a pedidos de relatério de estado.

Localizacao de Falhas: Determinacao através de sistemas de testes internos ou externos de uma

entidade que tenha falhado caso as informacoes de falha sejam insuficientes.

Algumas destas fases ainda nao se encontram descritas na Recomendacao 1.610.

8.2 Niveis Hierarquicos de OAM

As funcoes de OAM da rede sao efetuadas através de cinco niveis hierarquicos de OAM associados
as camadas fisica e ATM do modelo de referéncia de protocolos. Para a execucao de cada uma
destas fungoes é produzido um fluxo correspondente de informagoes bidirecionais denominados
de fluxos F1, F2, F3, F4 e F5 (vide figura 8.1). Estes fluxos sao também chamados de fluxos
OAM. Nao é necessario que todos os niveis estejam presentes. As funcoes de um nivel que estiver

faltando sao executadas pelo nivel seguinte de nivel mais alto. Os niveis sao os seguintes:

Nivel de canal virtual (F5): estende-se entre elementos de rede que executam funcoes de ter-
minagao de conexao de canal virtual (VCC). Ele pode se estender através de uma ou mais

conexodes de caminhos virtuais (VPCs).

Nivel de caminho virtual (F4): estende-se entre elementos de rede que executam func¢oes de
terminacao de conexao de caminho virtual (VPC). Ele pode se estender através de um ou

mais caminhos de transmissao.

Nivel de caminho de transmissao (F3): estende-se entre elementos de rede que montam e
desmontam o conteido de um sistema de transmissao e o associa a suas funcoes de OAM.
Sao obrigatdrias as fungoes de delimitacao de células e controle de erro do cabegalho (HEC)
nas extremidades de cada caminho de transmissao. O caminho de transmissao esta conectado

através de uma ou mais secoes digitais.

Nivel de segao digital (F2): estende-se entre as extremidades de uma secao e engloba uma

entidade de manutencao de acordo com a secao 3 da Recomendacao M.20.
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Nivel de segao de regeneragao (F1): uma secao de regeneracao ¢ uma porcao de uma segao

digital e como tal é uma subentidade de manutencao.

8.3 Os Fluxos F1, F2 e F3

Os mecanismos que executam as funcoes de OAM dos trés niveis mais baixos e que geram os
fluxos F1, F2 e F3 dependem do formato do sistema de transmissao assim como das funcoes de

supervisao contidas no TR1 e no TR2 para a secao que cruza o ponto de referéncia Try.

Para os sistemas de transmissao baseados no SDH (G.707-709), os fluxos F1 e F2 sao trans-
portados em bytes do overhead de secao (SOH — Section OverHead), e o fluxo F3 é transportado
no overhead do caminho (POH — Path OverHead) do quadro de transmissao. Parte do fluxo F3
poderia também ser transportado nas células de OAM da camada fisica (PL-OAM — Physical
Layer OAM).

Em sistemas de transmissao baseado em células, os fluxos F1, F2 e F3 podem ser transportados
em células de manutencao da camada fisica usando um padrao especifico no cabecalho para cada

um deles (vide secao 3.4). Estas células nao sao passadas para a camada ATM.

Os sistemas de transmissao baseados no PDH (G.702-703) podem ser usados apenas no lado
da rede do TR1. Formas especificas de monitoracao do desempenho da seciao sao especificados

para estes sistemas.

8.4 Os Fluxos F4 e F5

Os Fluxos F4 e F5 dizem respeito ao gerenciamento de conexdes de caminhos virtuais (VPC)
e de canais virtuais (VCC), respectivamente. Este gerenciamento inclui o monitoramento do
desempenho de transmissao, deteccao e relatorio de falhas e execucao de uma variedade de testes
sob demanda. Na verdade, nem todas as conexoes necessitam de gerenciamento. Algumas sao
tao breves, que sao desfeitas antes que qualquer operacao de gerenciamento possa ser executada.
Outras conexoes de maior duracao como as conexoes virtuais permanentes (PVCs) constituem o
caso tipico de conexodes que necessitam ser gerenciadas. Nesta secao sera seguida a apresentacao
feita em [Far93].

Estes fluxos F4 e F5 sao implementados através de células ATM identificadas apropriadamente.
Estas células, denominadas de células de OAM sao identificadas a partir de um indicador em seus
cabecalhos. As células do fluxo F4 (OAM da VPC) sao identificadas através de um conjunto tnico
de valores do campo VCI, enquanto que as células do fluxo F5 (OAM da VCC) sao identificadas

através de um conjunto tnico de valores do campo de tipo de conteido (PT).

Os fluxos podem se referir a conexoes fim-a-fim ou a segmentos da conexao. No caso de fluxos

fim-a-fim, as informacoes sao transmitidas através de todo o VPC ou VCC. As células de OAM
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Figura 8.1: Niveis hierarquicos de OAM e seus relacionamentos com as camadas fisica e ATM.
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podem ser inseridas e monitoradas a cada etapa mas devem ser terminadas (isto é, processadas
e extraidas) apenas nas extremidades. Por outro lado, no caso de fluxos correspondentes ao
segmento de uma conexao, as informacoes sao trocadas nos limites de um tnico enlace VP/VC

ou num grupo de enlaces VP/VC, todos sob o controle de uma tnica administradora.

Os fluxos fim-a-fim sao identificados por um campo VCI com valor 4 e um PT com valor
5, respectivamente para células de OAM associadas a VPCUs e VCCs. Por sua vez, os fluxos
correspondentes a segmentos sao identificados por um campo VCI com valor 3 e um PT com valor
4, respectivamente para células de OAM associadas a segmentos de VPCs e de VCCs. Em outras
palavras, células do fluxo F4 possuem VPIs correspondentes ao VP a que se referem, enquanto

que as células do fluxo F5 possuem VPIs e VClIs correspondentes ao VCC a que se referem.

A figura 8.2 apresenta dois fluxos F5 associados a uma mesma VCC que envolve trés admi-
nistradoras de redes: um fluxo fim-a-fim relativo as extremidades da VCC (portanto, com as
células identificadas com PT=5) e um fluxo relativo a um segmento totalmente contido na rede 2
(portanto, com as células identificadas com PT=4).

Rede Rede Rede
1 2 3
Comutador Comutador Comutador Comutador Comutador
ATM : ATM ATM ATM ATM
®0 00 00 00 0®

I<—| Células de OAM c/PT:4|—>5|

I 1
Segmento do VCC

I Células de OAM c/PT—S{

VCC fim-a-fim

(O Terminagéo de um canal virtual
@ Terminagdo do VCC

Figura 8.2: Fluxos F5 de um VCC.

8.4.1 Monitoramento do desempenho de uma VPC/VCC

Apesar das redes ATM serem de alta velocidade, é possivel que o desempenho seja degradado por

diversos motivos tais como: erros intermitentes no sistema de transmissao, problemas de software
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na implementacao dos protocolos, além de congestionamento.

De modo a monitorar o desempenho de uma conexao, numa das pontas da conexao ou de um
segmento é calculado um cédigo detector de erro sobre um bloco de células de dados do usuario.
Estes blocos podem ser formados por 128, 256, 512 ou 1.024 células, com 50% de variacao. Apds o
calculo deste cédigo, imediatamente apds a transmissao da tltima célula do usuario, é enviada uma
célula de OAM com o cddigo, o comprimento do bloco em nimero de células e, opcionalmente,

uma marca de tempo (time-stamp).

Na outra ponta do segmento ou da conexao (conforme o caso) é re-calculado o cédigo detector
de erro e comparado com o codigo transmitido na célula de OAM. Além disso, é comparado também
o comprimento do bloco para verificar se alguma célula foi perdida ou inserida erroneamente. Os

resultados sdo registrados localmente e/ou enviados para a outra ponta também através de células

de OAM.

Varios parametros de desempenho podem ser monitorados através deste esquema. Dentre estes
encontram-se: taxa de perda de células, taxa de insercao errénea de células!, taxa de células com
erro, taxa de bloco de células severamente erradas, atraso de transferéncia de célula, atraso médio

de transferéncia de célula e variacao no atraso de uma célula.

Nao é necessario que este mecanismo de monitoramento esteja ativo durante todo o tempo.

Foram definidos procedimentos de ativagao/desativagao para este fim.

8.4.2 Relatério de falhas

Falhas em VPCs ou VCCs podem ser o resultado de falhas no enlace fisico assim como problemas
relativos a camada ATM tais como tabelas de traducao de VPI/VCI corrompidas ou a impossibi-
lidade de identificar a delimitacao das células ATM a partir do conteido do container do enlace

{isico.

Quando uma falha é detectada, ela é notificada ao sistema de gerenciamento e aos diversos nés

ao longo da conexao que falhou, através dos seguintes alarmes (transmitidos através de células de

OAM):

Sinais de Alarme (VP-AIS e VC-AIS)

O sinal de indicagao de alarme (AIS — Alarm Indication Signal) é gerado por um né intermediario
que tenha detectado uma falha para alertar aos nos seguintes que ha uma falha num dos nos

anteriores.

!Note que uma insercio erronea pode compensar uma perda.
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Sinal de Indicagao de Falha Recebida Remotamente (VP-FERF e VC-FERF)

O sinal de indicacao de falha recebida remotamente (FERF — Far-End Received Failure) é gerado
pelo né que termina a conexao com falha para alertar os demais nos da conexao de que foi detectada

uma falha num dos nods intermediérios.

A figura 8.3 apresenta os diversos sinais de alarme que sao gerados a partir da deteccao de

uma falha num enlace fisico. Observe que um alarme do enlace fisico gera um alarme da VPC,

VPC

Deteccéo de falha no

que por sua vez gera um alarme da VCC.

Enlace Fisico

enlace fisico
l VP-AIS VC-AIS
ATM ATM Py
FERF do
m Enlace fisico
U
VP-FERF
m do ATM
A\ %4
VC-FERF
do ATM

@

@ Detecgédo
O Geragéo

Figura 8.3: Propagacao dos sinais de alarme.

8.4.3 Teste de Continuidade de Conexoes

Enquanto que falhas no enlace fisico sao facilmente detectadas, o mesmo nao acontece com falhas
nas VPCs ou VCCs. Isto é, normalmente é dificil distinguir entre uma conexao sem falhas ociosa,
de uma conexao com problema. Para fazer uma distincao entre estes dois casos podemos gerar,
periodicamente, uma célula de OAM com a finalidade de indicar a continuidade da conexao. A
periodicidade de envio destas células deve ser negociado, de modo que a nao-recepcao de qualquer

célula num periodo superior ao estabelecido, seja considerada uma indicacao de falha da conexao.
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8.4.4 Loops Remotos de Células de OAM

A facilidade de criacao de loops de células de OAM permite que informacoes sejam inseridas num
ponto ao longo de uma conexao (de caminho ou canal) virtual e ser enviado de volta (loop remoto)

num outro ponto, sem a necessidade de interrupcao do servico.

A figura 8.4 apresenta alguns dos possiveis cenarios de loops remotos. No primeiro cenario
as células de OAM sao geradas e retornadas dentro de uma mesma rede. No cenario 2, células
de OAM sao geradas numa rede, transportadas transparentemente numa outra e retornadas por
uma terceira rede. No cenario 3, as células de OAM sao geradas na fronteira de uma das redes
e retornadas pela rede vizinha. Finalmente, no cenario 4, as células de OAM sao geradas numa

rede e sao retornadas por ambas as extremidades da conexao, até retornarem ao ponto de origem.

Rede Rede Rede

Célula de OAM

1

Célula de OAM

Cenario x) <x> (X)

2

Célula de OAM

Cer;ério (} CD <x>

CWE m‘

00,

Cenario
4

O Enlace virtual O
. Conexao virtual .

Figura 8.4: Exemplos de loops remotos.
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Esta facilidade permite aos gerentes de rede executar funcoes tais como: verificacao de conec-

tividade, localizacao de falhas, e medi¢oes sob demanda do atraso de células.

8.4.5 Funcoes de Gerenciamento do Trafego

Informacoes de congestionamento na rede podem ser enviadas através de células de OAM es-
pecificas. Neste caso, é possivel enviar informacoes adicionais tais como o nivel e a causa do
congestionamento. Um problema com a utilizagao de células adicionais é a carga adicional de

trafego numa rede ja congestionada.

8.5 Formato das Células de OAM

Ha basicamente, trés tipos de células de OAM padronizadas:

o célula de gerenciamento de desempenho;
o célula de gerenciamento de falhas; e,

e célula de ativacao/desativacao.

A finalidade da célula de gerenciamento de desempenho é a de dar suporte ao monitoramento do
desempenho de VPC/VCC e fungoes de gerenciamento de trafego da rede tais como as notificacoes

de congestionamento.

A finalidade da célula de gerenciamento de falhas é a de fornecer o servico de indicacao de
alarme através do préprio canal (in-band) e funcoes de verificacao de continuidade remota, assim

como identificar a localizacao de falhas.

Por sua vez, as células de ativacao/desativaciao tém como finalidade habilitar/desabilitar o

monitoramento de desempenho e as funcgoes de verificagao de continuidade.

Na figura 8.5 estao apresentados os formatos das células de OAM para cada um dos tipos
acima. Como pode ser observado, ha campos comuns e campos especificos para cada uma delas.
Na parte comum, além do cabecalho da célula, ha um campo que identifica o tipo da célula, e um
outro que identifica a funcao especifica. Também os dois ultimos octetos sao comuns a todos os

tipos de células, e é composto basicamente pelo CRC.

8.6 Interface Provisdria de Gerenciamento Local (ILMI)

O Forum ATM motivado pela necessidade de prover algum procedimento de gerenciamento en-

quanto nao sao definidos os procedimentos oficiais pelo [TU-T, decidiu pela utilizacao do SNMP
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Cab Tipo da Tipo da Nume[o d_e ;:ontralldlor Marca Nao Resultados ((j:ont,elxdlor Nao
Z”?(; célula funcéo dSeqTelncl;a ¢ Czu % |Bip-16 de | usado | deerros ae ce; a7 usado | CRC-10
¢ de OAM de OAM a celula de ,0_ tempo [ (6AH) do bloco Insen_ as, 0)
monitoramento usuario perdidas
40 4 4 8 16 16 32 8 16 6 10
(a) Célula OAM de gerenciamento de desempenho.
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CZ?:O célula funcao IfF:I)haa Of?jhaa usado usado | CRC-10
¢ de OAM | de OAM (6AH) (0s)
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im. C im.
Cab Tipo da Tipo da D da Direcio Madrca Zom;)lnm domlfln Néo Néo
?ﬂheo- célula fungdo mensagem da : 30 corrz— 0S P'\(jlcos 0s P&COS usado usado | CRC-10
¢ de OAM | de OAM ¢ acao b BA (6AH) (0s)
40 4 4 6 2 8 4 4 336 6 10
(c) Célula OAM de ativagdo/desativagao.
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(d) Célula OAM de loop remoto.

Figura 8.5: Formato das células de OAM para fluxos F4 e F5.

(Simple Network Management Protocol) e pela definicao de bases de informacoes de gerenciamento
(MIB — Management Information Base) entre equipamentos situados na UNI [For93].

Uma interface proviséria de gerenciamento local (ILMI) suporta a transferéncia bidirecional
de informagoes de gerenciamento entre entidades de gerenciamento da UNI (UME — UNI Mana-
gement Entity) relacionadas aos parametros das camadas ATM e fisica. A comunicacao através
da ILMI é simétrica, e cada UME adjacente que suporte a ILMI contera uma aplicacao agente e

podera conter uma aplicacao de gerenciamento.



Capitulo 9

Controles de Trafego e de
Congestionamento

Congestionamento, de uma maneira geral, diz respeito a degradacao sofrida pelo fluxo de trafego
de um sistema devido a excessiva solicitacao de ao menos parte de seus recursos. Neste capitulo
é apresentado na secao 9.1 o que vem a ser congestionamento, em particular, em redes de alta-
velocidades. A secao 9.2 classifica os mecanismos propostos para o controle de trafego e de conges-
tionamento, enquanto que a secao 9.3 apresenta a configuracao de referéncia para os controles de
trafego e de congestionamento na visao do ITU-T assim como as suas func¢oes basicas. A secao 9.4
apresenta os tempos de resposta tipicos de cada um destes controles. Por outro lado, as secoes 9.5
e 9.6 apresentam de forma mais objetiva o que se entende por qualidade de servico e descritores

de trafego, respectivamente.

9.1 Congestionamento

Congestionamento, de uma maneira geral, diz respeito a degradacao sofrida pelo fluxo de trafego
de um sistema devido a excessiva solicitacao de ao menos parte de seus recursos. Numa rede
viaria encontramos congestionamento quando um nimero excessivo de veiculos disputam o acesso
por uma determinada artéria ou toda a malha viaria. Em redes de comutacao de circuitos, tais
como a rede telefonica, onde canais de comunicacao sao alocados exclusivamente para uma dada
conexao, congestionamento ocorre quando o numero de conexodes desejadas supera o nimero de
canais disponiveis ao menos em parte da rede. No caso de redes comutadas por pacotes, como os
canais de comunicacao sao compartilhados por diversas conexdes, congestionamento ocorre quando

o nimero de pacotes em transito é superior ao maximo acomodavel.

O ITU-T na Recomendacao 1.371 [ITU94] define congestionamento em RDSI-FL. como sendo
um estado dos elementos da rede (isto é, comutadores, concentradores, cross-connects e enlaces

de transmissao) no qual a rede nao é capaz de atingir os objetivos de desempenho negociados seja

107
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para as conexoes ja estabelecidas que para os novos pedidos de conexao.

O congestionamento pode ser causado basicamente por flutuacoes estatisticas imprevisiveis dos

fluxos de trafego e por condicoes de falha.

Apesar do ATM ser uma forma de comutacao rapida de pacotes, mecanismos convencionais de
controle de congestionamento em redes de baixa velocidade tais como o controle de fluxo e pacote
de estrangulamento (choke) nao sao apropriados por causa das altas velocidades e dos tempos de

resposta correspondentes. Faz-se portanto necessario encontrar novos mecanismos.

9.1.1 Mitos sobre controle de congestionamento em redes de alta-
velocidade

Mitos antigos [Jai90b]:

e O congestionamento é causado pela escassez de espaco de armazenamento e sera resolvido
quando as memorias se tornarem baratas o bastante para permitir a utilizacao de memorias

infinitamente grandes.

o O congestionamento é causado por canais de baixa velocidade. O problema estara resolvido

quando estiverem disponiveis canais de alta velocidade.

o O congestionamento é causado por processadores lentos. O problema sera resolvido quando

aumentar a velocidade de processamento.

e Se cada um destes itens isoladamente nao resolver, todos eles em conjunto levarao a resolucao

do problema de congestionamento.

Ao longo dos anos vimos o preco das memorias baratearem, o aumento da capacidade dos
canais de transmissao e o aumento da velocidade dos processadores. No entanto, continuamos
com a possibilidade de congestionamento nas redes de altas velocidades. Os novos mitos sao

[Jai90a]:

e Os trafegos em redes de alta-velocidade serao do tipo de video (constante e previsivel).

Portanto, basta alocar recursos previamente.

o A grande quantidade de bits nos canais a alta-velocidades pede esquemas de controle abertos

ao invés de esquemas baseados em realimentacao.

e Controles baseados na taxa devem ser usados em substituicao aos controles atuais baseados

em janelas.

e Esquemas de controle que necessitam que as fontes sejam informadas sobre o congestiona-
mento, sao muito lentos para redes de alta-velocidade. Devem ser usados esquemas que

dependam dos roteadores.
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o Backpressure é o esquema de controle de congestionamento ideal para redes de alta-velocidade

dado que prove alivio imediato.

e “Este” esquema de controle de congestionamento (qualquer que seja ele) é o bastante.

Embora cada uma destas afirmagoes contenham um pouco de verdade, por si mesmas nenhuma

delas é capaz de resolver completamente o problema de congestionamento.

9.2 Controles de Trafego e de Congestionamento

Controles de congestionamento para RDSI-FL devem satisfazer a dois objetivos basicos: garantir
um desempenho adequado a cada classe de servico e prevenir que um usuario mal comportado

degrade a qualidade de servi¢o dos demais [Dec91].

Podemos dividir o controle de congestionamento e alocacao de recursos em varios niveis: cha-
mada, rajada (burst) e célula [CP90a, Hui88]. A cada nivel ha uma medida caracteristica de
congestionamento. A nivel de chamada o parametro mais importante é a probabilidade de blo-
queio de chamada, enquanto que no nivel de célula (ou ATM) podemos utilizar diversas medidas
dentre as quais a mais importante é a probabilidade de perda de células. Outras medidas que
foram propostas sdao o atraso de transferéncia de uma célula, a variacao do atraso de uma célula,

e a variacao do atraso de transferéncia de uma célula entre diversos canais de uma chamada

multimidia [CP90a].

Cooper e Park [CP90b, CP90a] classificam as fun¢oes de controle de congestionamento para
redes ATM em quatro areas: controle de admissao, gerenciamento da memédria (buffer) e da fila,
controle de trafego e controle reativo. O controle de admissao consiste em decidir se uma nova
conexao pode ser aceita e ainda assim garantir a qualidade desejada do servico. O controle de
admissao é também responsavel por manter a probabilidade de bloqueio de novas chamadas a-
baixo de um valor maximo. O gerenciamento da memoria e da fila dizem respeito a ordenacao
das células a serem processadas pela camada ATM. A funcao de controle de trafego (ou poli-
ciamento) é responsavel por verificar se as fontes estao obedecendo aos parametros especificados
durante o estabelecimento da conexao. Finalmente, o controle reativo tem a funcao de aliviar o

congestionamento existente.

Os diversos métodos para controle de congestionamento em RDSI-FL podem ser classificados
em preventivos e reativos. Como o préprio nome indica, os primeiros tentam prevenir a ocorréncia
de congestionamento enquanto que os tultimos reagem a sua existéncia. O ITU-T denomina o

controle preventivo de Controle de Trdfego e o controle reativo de Controle de Congestionamento.

Dentre os métodos preventivos encontram-se [Dec91] o roteamento, a alocacao de buffers, a
alocacao de capacidades, o policiamento e o uso de prioridades de servico. Por outro lado, dentre
os métodos reativos encontram-se além dos anteriores, também a rejeicao seletiva, o controle de

fluxo (janela) fim-a-fim, a entrega atrasada e o controle de realimentagao [Dec91]. Em RDSI-FL,
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métodos preventivos sao preferiveis a métodos reativos devido a lentidao relativa da realimentacao.

9.3 Configuracao de Referéncia

Os controles de trafego e de congestionamento utilizam a configuragao de referéncia apresentada

na figura 9.1, extraida da Recomendacao 1.371.

Rede A ';z'e Rede B
Sk TR NNI
I I -CAC -CAC
ET M TR [T TR UPC -RM NPC -RM
-PC -PC
- outros - outros
Sk TrL
ET < I TR2 = I TR1 [

Figura 9.1: Configuracao de referéncia para os controles de trafego e de congestionamento.

Os grupos funcionais ET, TR1 e TR2 foram apresentados na secao 1.9, enquanto que as funcoes
de controle incluindo o UPC e NPC sao apresentadas a seguir:

O Gerenciamento dos Recursos da Rede (NRM — Network Resource Management, ou
simplesmente RM) cuida da alocacao dos recursos da rede de modo, por exemplo, a separar os

fluxos de trafego de acordo com as caracteristicas do servico.

O Controle de Admissao de Conexoes (CAC — Connection Admission Control) é definido
como sendo o conjunto de acoes que sao tomadas durante a fase de estabelecimento da conexao
(ou durante uma fase de renegociacao dos parametros da conexao) de modo a determinar se esta

conexao (VCC ou VPC) pode ser aceita ou deve ser rejeitada. O roteamento é considerado como
parte das acoes do CAC.

Controles de Realimentagao sao definidos como o conjunto de acoes que sao tomadas pela
rede e pelos usuarios de modo a regular o trafego submetido as conexées ATM de acordo com o

estado dos elementos da rede.
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O Controle dos Parametros de Uso/Rede (UPC/NPC — Usage/Network Parameter
Control) é definido como sendo o conjunto de acoes que sao tomadas pela rede de modo a monitorar
e controlar o trafego entrante no acesso do usuario ou da rede, respectivamente. A sua finalidade
é proteger os recursos da rede de violagoes (maliciosas ou nao) dos parametros do trafego e que

poderiam afetar a qualidade do servico (QOS) das conexdes ja estabelecidas.

O Controle de Prioridades (PC — Priority Control) permite ao usuario gerar fluxos de
trafego com prioridades diferentes através da utilizacao do bit de prioridade de perda de células
(CLP). Um elemento da rede que se encontrar num estado de congestionamento podera descartar
seletivamente as células de baixa prioridade, se for necessario, para proteger ao maximo a qualidade

do servico das células de alta-prioridade.

9.4 Tempos de Resposta

A figura 9.2 apresenta os tempos de resposta caracteristicos de cada controle de trafego ou de
congestionamento. Note que embora tenhamos dito anteriormente que os mecanismos de controle
convencionais nao sao adequados devido aos altos tempos de reposta, na realidade o que queriamos

dizer é que nao podemos contar s6 com eles.

FUNCOES DE CONTROLE DE TRAFEGO
E DE CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO TEMPO DE RESPOSTA
Exemplos

Descarte de células, Controle de Prioridade,
Gerenciamento e Disciplina de Atendimento do Buffer,
Moldagem do Trafego, UPC, ...

( Controles de realimentagéo,D

Roteamento, Controles de estabelecimento de chamada:
e de admissao, Alocacao de recursos, ..

Controles de Gerenciamento de Rede Centralizados
@ de configuragdo da rede de longo prazo,...

Tempo de
insercao de
célula/PDU

Tempo de
propagacao
ida e volta

Tempo entre
chegadas de

chamadas/
conexdes

Figura 9.2: Tempos de resposta dos diversos controles de trafego e de congestionamento.
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De acordo com a figura, os mecanismos de descarte de células, controle de prioridade, geren-
ciamento de buffer, disciplina de atendimento das células, moldagem de trafego, UPC, etc., atuam
com um tempo de resposta da ordem do tempo de transmissao de uma célula. Por outro lado,
controles de realimentacao exibem tempos de resposta da ordem do tempo de propagacao de ida
e volta. Controles efetuados durante o estabelecimento de uma conexao, tais como o controle de
admissao sao efetuados na escala de tempo do intervalo entre chegadas de pedidos de conexao.
Finalmente, ha procedimentos de reconfiguracao da rede e de dimensionamento que sao efetuados

a longo termo, e portanto exibem tempos de resposta ainda maiores.

9.5 Qualidade do Servigo (QOS)

A Qualidade do Servico (QOS — Quality of Service) é definida na Recomendacao E.800 como
sendo o efeito coletivo do desempenho do servico e que determina o grau de satisfacao do usuario

deste servico.

A 1.350 [ITU93e] trata de aspectos da qualidade do servico cujos parametros possam ser iden-
tificados e que possam ser diretamente observados e medidos no ponto no qual o servico é acessado

pelo usuario.

Sao apresentados a seguir alguns exemplos de parametros de desempenho [ITU93a]:

Taxa de perda de células (CLR — Cell Loss Rate): Num ambiente de multiplexacao estatis-
tica como o ATM, as células oriundas de diversas fontes competem por recursos comuns
limitados (espaco no buffer do multiplexador). Deste modo, algumas destas células podem
ser perdidas/descartadas. Alguns tipos de trafego podem tolerar um nimero moderado

de perdas, enquanto que outros exigem perdas compativeis com as disponiveis em canais

dedicados.

Atraso de transferéncia de célula: Também neste aspecto, alguns servicos sao mais sensiveis
a atrasos do que outros. Por exemplo, informacoes de voz devem chegar ao destino dentro de
um certo intervalo, do contrario sao intteis. Por outro lado, o trafego de dados é normalmente

insensivel a atrasos. Este requisito de atraso maximo restringe o comprimento maximo dos

buffers.

Variagao do atraso da célula (CDV — Cell Delay Variation): Descreve a variabilidade do
atraso de transferéncia de células. Pode se referir a observacao num tnico ponto de ge-

renciamento (CDV em 1 ponto), ou entre dois pontos de gerenciamento (CDV em 2 pontos).

Esta variacao no atraso de transferéncia das células é causado por diversas caracteristicas
da rede ATM. Quando células de duas ou mais conexdes ATM sao multiplexadas, células
de uma dada conexao podem ser atrasadas enquanto sao inseridas células de uma outra
conexao na salda do multiplexador. Analogamente, algumas células podem ser atrasadas

enquanto sao inseridos bits de controle da camada fisica ou células de manutencao (OAM).
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Também a multiplexacao na camada de adaptacao (AAL) introduz atrasos adicionais para

a transferéncia de algumas células.

9.5.1 Resultados da transferéncia de uma célula

Sao diversos os possiveis resultados da transferéncia de uma célula numa rede ATM. Basicamente
sao os seguintes [ITU93a]:

Transferéncia com sucesso: a célula é recebida sem erros dentro de um tempo maximo

especificado T, 4.

Célula com erro: a célula é recebida dentro do intervalo de tempo T},,,, mas o conteido foi

alterado ou o cabecalho é invalido.

Célula perdida: a célula nao chegou dentro do tempo T}, (pode ter desaparecido ou chegado

atrasada).
Célula “intrusa” (inserida erroneamente): a célula recebida nao faz parte desta conexao.

Bloco de células com demasiados erros: quando sao observados um numero M de resul-
tados de erro (célula com erro, célula perdida ou célula “intrusa”) num bloco de N células

transmitidas consecutivamente numa dada conexao.

9.5.2 Parametros de desempenho

A seguir sao descritos os parametros de desempenho da transferéncia de células ATM de acordo

com a Recomendacao 1.356 [[TU93a] e Férum ATM [For93]:

Fragao de células com erro (CER — Cell Error Ratio):

Células com erro

Transferencias com sucesso + Células com erro
Fragao de células perdidas (CLR — Cell Loss Ratio):

Células perdidas

Total de células transmitidas

Taxa de insergao erronea de células (CMR — Cell Misinsertion Rate):

(Células inseridas erroneamente

Tempo de observacao



114 Capitulo 9. Controles de Trdfego e de Congestionamento

Fragao de blocos de células com demasiados erros (SECBR — Severely Errored Cell Block

Ratio):
Bloco de células com demasiados erros
Total de blocos transmitidos
Atraso de transferéncia de célula (CTD — Cell Transfer Delay): tempo gasto com a trans-

feréncia da célula da interface origem até a interface destino.

Atraso médio de transferéncia de célula: média aritmética de um certo niimero de atrasos

de transferencia de células.

Variacao do atraso da célula (CDV — Cell Delay Variation): Descreve a variabilidade do
atraso de transferéncia de células. Pode se referir a observacao num unico ponto de geren-

ciamento (CDV em 1 ponto), ou entre dois pontos de gerenciamento (CDV em 2 pontos).

9.6 Parametros e Descritores de Trafego

Os parametros de trafego descrevem as caracteristicas do trafego de uma conexao ATM. Um
parametro de trdfego é uma especificacao de um aspecto particular de trafego que tanto pode ser
qualitativo como quantitativo. O descritor de trifego para uma dada fonte é uma lista genérica
dos parametros de trafego usada durante o estabelecimento da conexao para especificar as carac-

teristicas de trafego da fonte.

Na fase de estabelecimento de conexao é necessario fornecer a descricao das caracteristicas do
trafego que esta conexao devera suportar. Alternativamente pode ser especificado apenas o tipo

de servico como declaracao implicita de um conjunto de parametros de trafego.

A recomendacao [.371 do ITU-T [ITU94] estabelece os seguintes requisitos que cada parametro

de trafego a ser utilizado num descritor de trafego deve satistazer:

e ser compreensivel pelo usuario e pelo seu terminal (ou seja, deve ser possivel a fonte do

trafego respeitar sua prépria especificacao);

e participar nos esquemas de alocacao de recursos satisfazendo os requisitos de desempenho

da rede;

e ser verificavel pelos controles de parametros de uso e de rede (UPC e NPC, respectivamente).

E importante que estes critérios sejam respeitados pois nao adianta o usuario especificar um
valor de um parametro que ele proprio nao vai ser capaz de respeitar. Por outro lado, este
parametro deve permitir, em conjunto com os demais parametros de trafego especificados na
fase de estabelecimento de conexao, que o mecanismo de aceitacao de chamadas (CAC) avalie os

recursos (por exemplo, largura de faixa) que deverd ser reservado para esta conexao. Finalmente,
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nao adianta especificarmos parametros que a rede nao seja capaz de policiar (isto é, verificar a

obediéncia por parte da fonte de trafego).

A seguir definimos alguns dos parametros de descricao do trafego que utilizaremos ao longo
deste capitulo. Dentre estes, apenas a taxa de pico e a tolerancia da CDV encontram-se definidas

na Recomendacao [.371.

Exemplos de parametros de trafego

Nesta secao agrupamos os parametros que tipicamente farao parte dos descritores de trafego:

Taxa de Pico: A taxa de pico representa a taxa maxima em que a fonte se compromete a
transmitir. Na Recomendacao 1.371 esta taxa de pico (PCR — Peak Cell Rate) refere-se a taxa
maxima de geragao de células. Usualmente, estaremos nos referindo a ela como B, expressa em
bits por segundo (bps). Segundo Boyer [Boy90], em muitos casos este é o iinico parametro que os

usuarios serao capazes de declarar.

Tolerancia da CDV (Cell Delay Variation) (7). Variacao méaxima permitida para o atraso
das células [ITU94, For93].

Taxa Média: (B,,) de geracao de bits ou de células. Usualmente, é representada pela taxa
média de longo prazo. Para seu uso pratico é preciso especificar o periodo no qual esta média é
calculada. O Férum ATM [For93] define uma Taxa prolongada (de células) (SCR — Sustainable

Cell Rate) como um limite superior no trafego médio de uma conexao ATM.

Tolerancia da rajada (7s5): determina juntamente com a taxa de pico e a taxa média, o

comprimento maximo de uma rajada [For93].

Explosividade (burstiness): Ha diversas formas de se especificar a explosividade de uma
fonte. Nés definimos explosividade como sendo a relacao entre as taxas de pico e média (ou seja,

b= B,/B.,), expressas na mesma unidade.

Nivel de atividade: Alguns autores preferem definir um nivel de atividade, que vem a ser o

inverso da explosividade. Isto é: a« = B,,,/B, = 1/b.

Outros parametros sao especificos de uma determinada classe de trafego como é o caso do

comprimento médio de uma rajada.

Roteiro dos capitulos seguintes

Uma das abordagens para o controle de trafego consiste na alocacao prévia de recursos, tratada
no capitulo 10. Em particular, o capitulo 11 trata do Controle de Admissao de Chamadas, que
utiliza resultados obtidos pela alocacao de capacidades para decidir pela aceitacao ou nao de
uma nova chamada oferecida a rede. No entanto, esta abordagem de alocacao de capacidades

e controle de admissao funciona apenas se as fontes de trafego se ativerem aos parametros de
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trafego especificados durante o estabelecimento da conexao. Sao portanto necessarios mecanismos
de policiamento para controlar e punir o trafego que estiver violando os parametros especificados.
Esta funcao de policiamento e mecanismos associados sao apresentados no capitulo 12. Uma
das formas das fontes de trafego evitarem a punicao dos mecanismos de policiamento consiste na
moldagem do proprio trafego aos parametros especificados durante o estabelecimento da conexao,

tratado também no capitulo 12.



Capitulo 10

Alocacao de Recursos

Para prevenirmos que congestionamento se forme, é necessario que aloquemos recursos de trans-
missao em diversos niveis. Deste modo, construimos a nossa rede ATM utilizando-nos de faci-
lidades de transmissao tais como cabos de fibra optica. A partir das facilidades de transmissao
disponiveis alocamos canais para cada rota de trafego de modo a atender uma demanda especifica-
da. Ao chegar um novo pedido de estabelecimento de conexao é preciso selecionar uma dentre as
rotas disponiveis para atender ao pedido. Durante a duracao de uma chamada (conexao) pode-se
alocar recursos dinamicamente para cada rajada (burst). Finalmente, durante cada rajada deve-
mos ter alocado capacidade suficiente para que as células sejam transmitidas com perda de células

inferior ao nivel tolerado.

Hui et al. [HGMY91] definem o Principio da Comutag¢io por Camadas que consiste em alocar
capacidade de transporte suficiente para a entidade de trafego de uma camada de modo a limitar
o bloqueio na camada imediatamente inferior. As entidades de trafego das camadas podem ser
rotas, chamadas, rajadas ou células. Dizemos que houve um blogueio quando ocorre uma falha de

alocacao de recursos.

Deste modo, a rede fisica deve ser dimensionada de modo que a probabilidade de falha de
estabelecimento de uma rota seja pequena. Uma rota deve ser estabelecida de modo que a pro-
babilidade de falha de utilizacao de uma rota direta para estabelecer uma conexao seja pequena.
Rotas alternativas devem ser estabelecidas de modo que a probabilidade de que uma chamada seja
bloqueada devido a congestionamento na rota principal e nas rotas alternativas seja pequena. Fi-
nalmente, um surto de trafego (rajada) deve ser roteado através do caminho menos congestionado

dentro de um grupo de rotas de modo que a probabilidade de perda de células seja pequena.

A recomendacao [.371 inclui o gerenciamento de recursos como uma funcao de controle de
trafego que cuida da alocacao dos recursos da rede de modo, por exemplo, a separar os fluxos de
trafego de acordo com as caracteristicas do servico. Na versao atual da 1.371 [ITU94] é apresentado

apenas o uso de Caminhos Virtuais, ficando outras técnicas para estudo posterior.

Nas secoes que se seguem sao apresentadas as varias técnicas de gerenciamento de recursos que
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podem ser utilizadas com a finalidade de simplificar o controle da rede e/ou diminuir a possibilidade
de congestionamento na mesma. Deste modo, a secao 10.1 apresenta o uso de caminhos virtuais,
a secao 10.2 apresenta o protocolo de reservas rapidas, a secao 10.3 apresenta a reserva rapida
de capacidades, a secao 10.4 apresenta a reserva rapida de buffers e a secao 10.5 apresenta as
estratégias de gerenciamento dos buffers. Finalmente, a secao 10.6 apresenta o dimensionamento
de uma rede ATM que pode ser utilizada para a reconfiguracao dinamica da topologia da rede

com a finalidade seja de recuperar defeitos como de controlar o congestionamento a médio prazo.

10.1 Uso de Caminhos Virtuais

As conexoes de caminho virtual (VPCs) podem ser usadas para:

e simplificar o controle de admissao de chamadas (CAC),

e implementar uma forma de controle de prioridade através da segregacao dos trafegos que

requeiram diferentes QOS,

e distribuir eficientemente mensagens para a operagao de esquemas de controle de trafego (por
exemplo, indicar congestionamento na rede através da distribuicao de uma unica mensagem

para todas as VCCs que pertencam a uma mesma VPC),

e agregar servicos usuario-a-usuario de modo que o UPC/NPC possa ser aplicado ao trafego

agregado,

e agregar capacitacoes da rede de que modo que o NPC possa ser aplicado ao trafego agregado.

Ao estabelecer uma conexao de caminho virtual (VPC) entre dois pontos da rede, reduz-se
o processamento necessario para estabelecer VCCs neste VPC. Isto é, pode-se alocar uma certa
capacidade para a VPC e transferir para os nés nas suas extremidades a responsabilidade de
aceitar ou nao VCCUs neste VPC.

Através da utilizacao de VP Cs distintas é possivel segregar os trafegos que requeiram diferentes

QOS implementando assim uma forma de controle de prioridade.

Ao agregar trafego de diversas conexoes numa unica VPC, pode-se policiar apenas o trafego

agregado ao invés de cada um dos trafegos individuais, simplificando assim o controle de trafego.

10.2 Protocolo de Reservas Rapidas

A Recomendacao 1.371 prevé a existéncia de funcoes de gerenciamento rapido de recursos que

operem na escala de tempo do atraso de propagacao da conexao.
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Um dos possiveis mecanismos a serem implementados é o do protocolo de reservas rapidas
proposto por Boyer em [Boy90] no qual os recursos sao alocados rapidamente quando necessarios,
da forma descrita abaixo:

o A fonte indica a taxa de pico que ira gerar no seu préximo periodo de atividade através de

uma célula de reserva enviada ao longo da VCC.

e Cada elemento de comutacao envolvido verifica se existe ou nao capacidade disponivel su-
ficiente para atender o pedido. Em caso afirmativo, a capacidade solicitada é reservada,
o saldo de capacidade disponivel é atualizado e é ligado um bit de atividade numa tabela
de controle auxiliar relativa ao contexto da chamada. Em seguida, a célula de reserva é

repassada para o proximo elemento de comutacao.

e Se a reserva nao puder ser feita, a célula de reserva é transformada numa célula de reconhe-

cimento negativo que é também repassada para o proximo elemento de comutacao.

e (Caso exista capacidade disponivel ao longo da conexao, a célula de reserva é transformada

numa célula de reconhecimento positivo.

e No elemento terminador da conexao uma das duas células de reconhecimento é retornada,

indicando o resultado da reserva ao longo da conexao.

o A fonte estara autorizada a transmitir, apenas se a sua taxa de pico tiver sido reservada em
cada multiplexador ao longo de sua conexao. Caso contrario, a fonte estara bloqueada e fara

uma nova tentativa apés decorrido um certo intervalo de tempo.

e A capacidade de transmissao é liberada ao final do periodo de atividade quando a fonte
envia uma c€lula de fim de atividade através da conexao. Por outro lado, as reservas devem

ser temporizadas caso o processo de reserva falhe em algum ponto.

10.3 Reserva Rapida de Capacidades

Um outro mecanismo de reservas rapidas é o de reserva de capacidades a nivel de rajadas (BBR

— Burst level Bandwidth Reservation) [ST92]:

e Umarajada pode ser roteada em qualquer caminho que interligue uma fonte com um destino,

e dentro de um caminho, em qualquer enlace entre dois nos adjacentes.

o Antes de cada transmissao de uma rajada, um dos caminhos entre a origem e o destino é
selecionado.

e Enlaces disponiveis dentro daquele caminho sao reservados baseados na taxa de pico, e sao

liberados no final da transmissao da rajada.
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10.4 Reserva Rapida de Buffers

Este esquema, denominado de Reserva Rapida de Buffers (Fast Buffer Reservation) [Tur92], fun-

ciona do seguinte modo:

o A reserva é feita juntamente com a transmissao da primeira célula de dados.

E associada a cada conexao uma maquina de estados que indica se a conexao esta ou nao

ativa.

e Quando uma dada conexao entra em atividade sao reservados (caso estejam disponiveis) um
numero pré-determinado de espacos no buffer, que ficam alocados a esta conexao até que

ela retorne ao estado inativo.

o As transi¢oes sao normalmente feitas através da chegada de células identificadas como de

inicio da rajada e de fim da rajada, respectivamente.

o E feita uma transicao forcada do estado ativo para o inativo, caso transcorra um certo

intervalo de tempo sem que chegue nenhuma célula da rajada.

Note que como a primeira célula é transmitida sem saber se existe disponibilidade de buffers,
é possivel que esta célula e células de continuacao sejam sumariamente descartadas. Neste caso

todas as demais células, até a proxima célula de inicio de rajada serao também descartadas.

10.5 Gerenciamento de Buffers

Dentre os recursos importantes que devem ser gerenciados pela rede encontram-se os buffers. De
acordo com a alocagao de trafego a canais (e conseqiientemente, a buffers), politica de atendimento
e prioridades na ocupacao dos buffers é possivel garantir a qualidade de servico desejada para cada
uma das classes de trafego.

Separacao de Rotas

Usa uma rota distinta e, conseqiientemente filas distintas, para cada classe de trafego (uma para
cada prioridade).

Disciplinas de atendimento

Podem ser utilizadas disciplinas (politicas) de atendimento tais como as seguintes [HB92]:
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HOLP — Head of Line Priority: O cabeca da fila tem prioridade sobre os demais. Neste
esquema a fila com prioridade mais alta é sempre examinada primeiro. Portanto, filas de priori-
dades mais baixas sao servidas apenas se nao houver nenhuma célula aguardando transmissao nas
filas de prioridade mais alta.

WRR — Weighted Round-Robin: A capacidade do canal é dividida entre diversas filas de
acordo com os valores dos pesos pré-estabelecidos. As filas sao servidas ciclicamente numa ordem

pré-fixada, sendo cada fila examinada um nimero de vezes proporcional ao seu peso em cada ciclo.

Estas disciplinas podem ser utilizadas hierarquicamente e/ou em conjunto. Por exemplo, pode-
se utilizar a disciplina WRR em dois niveis hierdrquicos (vide figura 10.1) onde cada grupo de
filas é atendido periodicamente de acordo com os seus pesos relativos. Um outro exemplo, seria a
combinacao do HOLP com o WRR para atender a uma integracao de fontes de voz, de dados e
CBR (figura 10.2), onde cada servigo é atendido periodicamente, mas tanto no grupo de trafego

CBR como no de dados, sao atendidos primeiro os trafegos mais prioritarios.

w1 w2 WN

WRR ooo WRR

WRR

Figura 10.1: Disciplina de enfileiramento WRR em dois niveis hierarquicos.

Prioridades

Vimos anteriormente que cada célula pode ter prioridade de perda (bit CLP) zero (maior prio-
ridade) ou um (menor prioridade). Existem algumas alternativas de tratamento das células na
recepcao de acordo com as suas prioridades, sao elas:

Mecanismo Push-out [KHBG91]: Uma célula de alta prioridade pode entrar numa fila ja satu-
rada desde que uma célula de baixa prioridade esteja aguardando transmissao. Neste caso,

uma das células de baixa prioridade é descartada e a de alta-prioridade entra na fila.

Compartilhamento Parcial (Limiar) [KHBGY91]: Quando o comprimento da fila alcanca um

certo limiar, apenas células de alta-prioridade sao aceitas na fila.
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Figura 10.2: Combinacao das disciplinas de enfileiramento WRR e HOLP.

Mecanismo L Push-out [BM92]: O buffer é dividido em duas partes: uma parte arriscada para
as células de baixa prioridade pois podem ser expulsas (pushed-out) da fila, e uma parte

normal onde nao é considerada a prioridade das células.

10.6 Dimensionamento de Redes ATM

O dimensionamento de redes ATM é bastante diferente do dimensionamento de redes convencionais
de comutacao de pacotes. Numa rede convencional, dados os requisitos de trafego e desempenho,
e as opgoes de capacidade e de custo para cada canal, podemos dimensionar a rede de modo a
minimizar uma medida bem definida (usualmente custo ou atraso) dentro das restri¢oes impos-
tas. O dimensionamento de redes ATM é muito mais complexo. Em parte esta complexidade
é devida ao elevado grau de liberdade oferecido pela tecnologia mais avancada. Por outro lado,
esta complexidade é devida também ao fato de termos que fazer um dimensionamento de modo a
prevenir a ocorréncia de congestionamento, ao invés de permitirmos o compartilhamento irrestrito

dos canais.

Mais especificamente, descobrimos que em redes ATM o dimensionamento deve ser obtido em
diversas etapas e esta intimamente associado com a alocacao de capacidades. As diversas etapas
correspondem aos diferentes niveis da hierarquia de protocolos. A cada nivel é definida uma rede
“embutida”. Isto é, os enlaces né-a-n6 de um certo nivel correspondem a conexdes fim-a-fim do

nivel imediatamente inferior.

Podemos definir varios niveis de redes embutidas. Por exemplo, suponhamos que para a
implementacao de uma rede ATM com cobertura nacional esteja disponivel um conjunto de ca-
bos de fibras. Estas fibras sao interconectadas através de comutadores digitais denominados de

Sistemas de Entrelacamento de Conexoes Digitais (DCS — Digital Cross Connect Switches), vi-



10.6. Dimensionamento de Redes ATM 123

Figura 10.3: Representacao esquematica de um DCS.

de figura 10.3, que permitem o estabelecimento de circuitos entre qualquer par de localidades
[HKSM87, DMWHS88]. Em cada DCS, o comutador (CM) faz a terminacao de sinais STM-X, com
o chaveamento de sinais STM-Y dentro dos sinais STM-X, onde a informacao do chaveamento é
fornecida pelo mapeamento armazenado em MAP. Os troncos de uma rede ATM sao basicamente
conexoes de circuitos fim-a-fim na rede de fibras. Portanto, a rede ATM esta “embutida” na rede
de fibras. Dado que a comutacao efetuada pelos DCSs é baseada no modo de transferéncia sincrono

(STM), chamamos ao processo de dimensionamento desta rede embutida de alocagio STM.

No problema da alocacao STM o custo global da rede ja estd fixado (a0 menos a curto prazo)
pelos cabos de fibras disponiveis. O problema consiste, portanto, em obter uma topologia e
capacidades 6timas para a rede de interligacao dos comutadores ATM sujeita as restricoes impostas
pela rede STM na qual esta embutida. Além do mais, esta reconfiguracao pode ser efetuada

dinamicamente, e pode se ajustar as flutuacoes de trafego.

Para ilustrar este ponto, considere a rede apresentada na figura 10.4. A partir da topologia
original (dorsal) podem ser derivadas diversas topologias embutidas. A topologia embutida da
figura 10.5 é idéntica a topologia dorsal, enquanto que a topologia da figura 10.6 introduziu um
certo niumero de conexodes diretas (ou, caminhos expressos) entre nés remotos [GMP89]. Um cami-
nho expresso é definido aqui como sendo um circuito STM fim-a-fim que atraversa diversos DCSs.
Os caminhos expressos reduzem o numero de comutadores ATM ao longo do caminho reduzindo
portanto o atraso de armazenamento e retransmissdo e o tempo gasto com processamento nos
comutadores. Eles também reduzem o nimero de terminacoes nos comutadores ATM. Note que a
topologia A (figura 10.5) requer 192 terminagoes nos comutadores ATM enquanto que a topologia

B (figura 10.6) — que possui mais conexoes diretas — requer apenas 180 terminacoes.

Do ponto de vista do gerenciamento da rede, os DCSs fornecem uma flexibilidade adicional
enquanto permitem adaptar dinamicamente a topologia da rede a demanda de trafego [Ami88,
Con89]. Este “ajuste da topologia” é ainda mais importante em redes ATM dado que sao desprovi-
das de varios procedimentos de controle de congestionamento encontrados em redes convencionais.
O bloqueio de chamadas pode ser reduzido se ajustarmos dinamicamente a topologia ao padrao

de trafego.
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Figura 10.4: Topologia dorsal.

Figura 10.5: Topologia embutida A.
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Figura 10.6: Topologia embutida B.

No nivel ATM podemos definir subredes embutidas de caminhos virtuais (VPs). Por exemplo,
uma empresa com escritorios em quatro cidades poderia instalar uma subrede de VPs com quatro
nos. Cada VP que interconecta duas cidades poderia atravessar diversos comutadores ATM e

poderia ter uma taxa de pico definida durante o estabelecimento da rede.

Um exemplo mais geral da alocacao de VPs é representado pelo conceito de Rede Privada
Virtual de Faixa Larga (BVPN — Broadband Virtual Private Network) proposto recentemente
pela Bellcore [WA92]. Neste caso, os n6s da rede privada virtual nao estao limitados as instalacoes
do usuario, mas incluem também os comutadores ATM. As VPCs sao os enlaces da BVPN. A
conectividade entre os usuarios é garantida por circuitos virtuais fim-a-fim estabelecidos durante
a inicializacao da BVPN. No entanto, nao é efetuada uma alocacao de capacidades as VCCs
individuais e sim a cada uma das VPCs. O resultado disto é a disassociacao de conectividade com
capacidade. Este esquema permite um compartilhamento mais flexivel e eficiente da capacidade
disponivel, diferentemente da abordagem tradicional de redes de VPs definidas pelo ITU-T, onde
as capacidades estao diretamente associadas as conexoes fim-a-fim.

A empresa operadora da rede ATM pode também estabelecer suas préprias VPCs entre pares
origem-destino com trafego pesado. Alternativamente, poderiam também (e em alguns casos irao)
estabelecer enlaces STM em rotas com trafego pesado. Mas, a vantagem do uso de VPCs reside

na reconfiguracao rapida e na possibilidade de compartilhamento estatistico de capacidades entre

VPs.

Portanto, numa rede ATM é possivel embutir diversas subredes de VPCs, que podem variar
desde uma tnica VPC que serve a um par de usuarios remotos até uma rede corporativa, e até
mesmo cobrindo toda a rede ATM. Neste tltimo caso, devemos fazer uma distincao entre rede ATM

“fisica” (que consiste de comutadores ATM e de canais interligando diretamente os comutadores)
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e rede ATM “légica” ou “virtual” (na qual os comutadores ATM sao interligados através de uma
combinacao de canais diretos e de VPCs). Denominamos de problema da alocagio de VPs ao

dimensionamento de redes embutidas de VPCs numa rede ATM.

Finalmente, dentro de uma VPC sao mantidas em geral diversas VCCs. Isto leva a um terceiro
nivel de rede embutida (neste caso bastante elementar) na qual a VCC esta embutida dentro de
uma VPC existente. As vantagens do uso de VCCs embutidos em VPCs sao apresentadas em

[Onv92].

Uma importante aplicacao das subredes embutidas de VPCs é representada pela rede virtual
estabelecida entre os servidores de servi¢o nao-orientado a conexoes (CLS). A rede CLS consiste
de comutadores de datagramas instalados geralmente proximo a alguns dos comutadores ATM.
Os CLSs sao interconectados através de VPCs derivados a partir da rede ATM. Portanto, a
rede embutida dos CLSs esta embutida na rede ATM, operando independentemente da mesma, a

excecao do compartilhamento de capacidades nos troncos ATM.

A partir da descricao feita acima, esta evidente que o problema do dimensionamento de redes
ATM deve ser resolvido em varios niveis diferentes como proposto por Hui et al. [HGMY91]. Em
[MG94] fazemos uma revisao destes problemas de dimensionamento e discutimos a interagao entre
eles. Em seguida apresentamos abordagens para a solu¢ao numérica (baseadas em programacao
matematica) e ilustramos a natureza das solugoes através de estudos de caso simples. Em [PM93]
o problema do dimensionamento de redes ATM é formulado tendo como funcao objetivo a mini-
mizacao das probabilidades de bloqueio dos diversos tipos de chamadas, ou alternativamente, a
minimizacao da utilizacao da rede para um dado requisito de probabilidade de bloqueio para cada

tipo de chamada.



Capitulo 11

Controle de Admissao de Conexoes

O Controle de Admissao de Conexoes (CAC — Connection Admission Control) foi definido pelo
ITU-T na Recomendacao 1.371 como sendo o conjunto de acoes que sao tomadas durante a fase
de estabelecimento da conexao (ou durante uma fase de renegociacao dos parametros da conexao)
de modo a determinar se esta conexao de circuito virtual ou de caminho virtual (respectivamente,

VCC ou VPC) pode ser aceita ou deve ser rejeitada.

Alguns tipos de chamadas podem envolver mais de uma conexao como é o caso de conexoes
multimidia ou que envolvam mais de um parceiro (por exemplo, videoconferéncia). Neste caso,
cada conexao, usualmente com requisitos bastante diversos devem ser aceitas ou nao independen-
temente pelo CAC.

Durante a fase de estabelecimento de conexao deverao ser fornecidos (explicita ou implicita-
mente) seja o descritor de trafego que a classe de QOS desejada. Baseado nestas informagoes,
o CAC devera (1) decidir se deve aceitar ou nao a conexao, (2) derivar os parametros a serem

utilizados pelo UPC correspondente, e (3) alocar e rotear os recursos da rede.

O conhecimento da capacidade necessaria por fonte (obtido através dos métodos da secao
anterior) pode ser usado pelo mecanismo de controle de admissao de modo a decidir pela aceitacao
ou nao de uma nova conexao ainda garantindo a QOS desejada para esta conexao e para as demais
ja estabelecidas. Na realidade, a QOS sera garantida apenas se as fontes de trafego se comportarem
como especificado. Para verificar esta conformidade é que sao introduzidos os mecanismos de
policiamento (UPC/NPC). No entanto, nenhum destes mecanismos é perfeito e se nao quisermos
penalizar trafego bem comportado (que obedeca aos parametros especificados) teremos que deixar
passar uma parcela de trafego mal comportado. Deste modo, a alocacao de capacidades que deve
ser levada em consideracao e que balizara a decisao sobre a aceita¢ao ou nao de uma nova conexao

deve ser a necessaria para acomodar o assim chamado trdfego de pior caso (vide secao 12.6).

A grande desvantagem deste esquema é que em muitos casos nem todos os parametros de
uma determinada fonte de trafego sao conhecidos e, portanto, nao é possivel fazer uma alocacao

precisa, e certamente havera desperdicio de capacidades. Boyer [Boy90] chega a sugerir que um

127



128 Capitulo 11. Controle de Admissio de Conexoes

contrato de trafego que exija mais do que o valor da taxa de pico deve ser rejeitado!

Este capitulo esta organizado da forma que segue. Na secao 11.1 sao apresentados os requisitos
que um mecanismo de admissao de chamadas deve possuir. Na secao 11.2 sao apresentados quatro
métodos propostos na literatura para a admissao de chamadas, sendo que um deles, o da alocacao
de capacidades é examinado em maiores detalhes na secao 11.3. Como a alocacao de capacidades
freqientemente é feita para fontes homogéneas, a secao 11.4 apresenta critérios de aceitacao para
fontes heterogéneas, aproximados a partir dos resultados para fontes homogéneas. Finalmente, na

secao 11.5 sao apresentadas as conclusoes que apontam para desenvolvimentos futuros do CAC.

11.1 Requisitos para o Controle de Admissao

Esaki [Esa92] enumera uma lista de caracteristicas que um controle de admissao de conexoes deve
possuir: resposta em tempo real, margem de seguranca, policiamento, atender ao caso multimidia,

controle de prioridade e alta eficiéncia.

A resposta em tempo real é necessaria para que se possa responder em fracoes de segundo
ao pedido de estabelecimento de conexao. Isto exige métodos simples, baseados em tabelas e/ou
aproximacoes, pois nao teriamos tempo de rodar métodos numéricos exatos a partir dos parametros

declarados para a conexao mas que levem um certo tempo para produzir os resultados.

Devera deixar uma margem de seguranca de modo a nao correr o risco de que a QOS nao

esteja garantida mesmo que todas as fontes se comportem como declarado.

Como mencionamos anteriormente, o mecanismo de admissao devera ter associado a ele um
mecanismo de policiamento (UPC) para que seja detectado o trafego excessivo que porventura
existir na rede e que poderia afetar a QOS da propria conexao, e ainda mais grave, das demais

conexoes existentes na rede.

O mecanismo deve ser valido mesmo que haja conexoes de tipos variados (multimidia, por

exemplo).

Finalmente, é preciso utilizar eficientemente o ganho produzido pela multiplexacao estatistica.
Deste modo, um CAC que decidisse pela aceitacao ou nao apenas baseado em atender a taxa de

pico, nao é um método interessante (embora seja simples) pelo desperdicio potencial de capacida-

des.

11.2 Meétodos Propostos

Dentre os métodos propostos na literatura para o CAC encontram-se: a alocacao de capacidades,

o CAC Hibrido, a abordagem baseada em medicoes e a aproximacao Gaussiana.

A alocagdo de capacidades consiste em, através do estudo preciso da multiplexacao estatistica
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das fontes, determinar a capacidade efetiva requerida por cada uma delas. Uma conexao é aceita

se o canal dispuser da capacidade efetiva necessaria.

O CAC Hibrido [Sai92] requer a especificacao apenas da taxa de pico e atribui uma capacidade
igual a taxa de pico para circuitos virtuais de alta qualidade. Qualquer capacidade restante no
VP que nao esteja alocada mais a capacidade que estiver alocada a V(s de alta prioridade mas
que nao se encontrem em uso podem ser utilizadas por VCs de baixa qualidade. Este esquema
monitora o nimero de células que chegam e faz uma estimativa da probabilidade de perda de

células.

A abordagem baseada em medigoes [YTLK92] é baseada na medicao da carga da rede durante
um periodo longo o suficiente para refletir o comportamento do trafego. O contador é reinicializado
apos o periodo de medi¢ao. Uma nova conexao é aceita se a soma de sua taxa de pico e da taxa

de pico do trafego (agregado) multiplexado for inferior a taxa de transmissao do canal.

Na aprozimagio Gaussiana [GG92] a capacidade equivalente para o agregado de conexoes é

obtida a partir de uma féormula que assume que a distribuicao da taxa agregada seja gaussiana.

Outras propostas podem ser encontradas em [PLG192, Gri90, KS89, RS90, EIK90, KWR90].

11.3 Alocacao de Capacidades

A nivel de célula (ou ATM), deve ser alocada capacidade suficiente para cada conexao de modo
que a QOS desejada — representada pela taxa de perda de células (CLR) — seja satisfeita. A
alocacao de capacidades pode ser vista como uma negociacao entre o usuario e a rede durante o

estabelecimento da conexao ou durante uma renegociacao.

11.3.1 Formulacao do Problema

No6s formulamos o problema de alocag¢io de capacidades da seguinte forma (vide figura 11.1): dada
uma mistura de N fontes distintas de trafego que compartilham um mesmo canal de transmissao,
com memoria (buffer) de comprimento K, deseja-se encontrar a capacidade W do canal que deve
ser alocada a esta mistura de trafego de modo a satisfazer uma dada qualidade de Servigo (QOS).
Aqui consideramos a QOS como sendo expressa pela fracao de células perdidas (CLR). Em redes
ATM um valor tipico para a CLR é 1072,

Alternativamente, podemos formular o problema de dimensionamento da memoria da seguinte
forma: dada uma mistura de N fontes distintas que compartilham um mesmo canal de transmissao

de capacidade W, deseja-se encontrar o comprimento K da meméria (buffer) de modo a satisfazer

uma dada Qualidade de Servigo (QOS).

Finalmente, podemos formular o problema da determinac¢do do nimero maximo de conexées

da seguinte forma: dado um canal de transmissao de capacidade W com memoria (buffer) de com-
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W/Bp < N < W/B,,

Figura 11.1: Multiplexador estatistico.

primento K, deseja-se encontrar o nimero maximo N de fontes distintas que podem compartilhar
este mesmo canal e ainda satisfazer uma dada Qualidade de Servico (QOS).

A figura 11.2 ilustra o efeito da multiplexacao estatistica na alocacao de capacidades obtido a
partir do uso do ATM. Para uma fonte de trafego em rajadas com taxa de pico (B,) de 10 Mbps,
taxa média (B,,) de 1 Mbps e comprimento médio de uma rajada (L) de 100 células, a curva
de alocacao de capacidades pelo pico corresponde a uma reta onde, por exemplo, para 10 fontes,
devem ser alocados 100 Mbps; e num canal de capacidade total de 150 Mbps, poderiamos ter, no
maximo, 15 fontes de trafego (representado na figura pelo ponto de coordenadas (N,,C)). Por
outro lado, devido a multiplexacao estatistica, a medida que aumentamos o numero de fontes
que compartilham o canal precisamos alocar uma capacidade adicional cada vez menor a cada
nova fonte incluida. A figura apresenta uma curva de alocacao que satisfaz a uma probabilidade
de perdas CLR = 107°. Para este exemplo, um canal de mesma capacidade C' suportaria até
N™® = 34 fontes. Na verdade, para um mesmo multiplexador e fontes de mesmo tipo, existe uma
familia de curvas de alocacao de capacidades, uma para cada taxa de perdas tolerada. Quanto
menor a taxa de perdas desejada, mais proxima a curva de alocacao se encontra da alocacao pelo

pico. Como limite inferior de alocacao teriamos a alocagao pela média, que claramente nao satisfaz

a QOS desejada.

A mistura de N fontes distintas pode ser representada pela S-upla (nq,na2,...,ns) onde os n;’s

sao os niimeros de fontes de mesmo tipo 7, S é o niimero de tipos distintos de fontes e N = 3%, n;.

Noés podemos também expressar a capacidade alocada ao canal pelo fator de expansao, R,

definido como sendo a relagao entre a capacidade alocada (W) e a taxa média total produzida

pelas N fontes [GRF89]. Isto é:

W
i=1 T ;n

onde BY é a taxa média da fonte de tipo 1.
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Figura 11.2: Alocacao de capacidades.

O fator de expansao nos da uma medida da capacidade adicional (em relacdo & média) que
deve ser alocada ao trafego de entrada para fazer face a sua explosividade. Note que R = %, onde
p € o fator de utilizacao do multiplexador.

Devido ao efeito da multiplexacao, temos que a medida que o nimero de fontes aumenta,
decresce o valor de R. Para infinitas fontes, terifamos R = 1. Para fontes em rajada de um mesmo
tipo, a alocacao pelo pico corresponde a R = b, enquanto que o limite inferior, alocacao pela média

corresponde a R = 1.

Como exemplo, apresentamos a Figura 11.3 [Mon91, MGF91a] que compara os resultados ob-
tidos de simulagoes apresentados em [GRF89] com resultados obtidos utilizando-se o modelo UAS
para fontes de trafego em rajadas com comprimento médio do periodo ativo L = 100 células,
comprimento de uma célula n.gu, = 36 bytes', comprimento da meméria K = 50 células (cor-
respondente a um atraso maximo de 100usec), e uma taxa de perda de células CLR = 107°. O
valor escolhido para CLR foi muito maior do que o valor tipico desejado. Esta escolha foi feita

para limitar o tempo maximo de execucao das simulagoes.

No caso da utilizacao de buffers multi-classe, isto é, buffers especificos para classes diferentes de
trafego poderiamos considerar cada buffer como sendo atendido por um subcanal (correspondente
a fracdo da capacidade “dedicada” a este trafego). O problema desta abordagem seria nao levar

em conta o compartilhamento do canal entre células de classes distintas.

!Na época em que o artigo [GRF89] foi preparado, ainda nao havia sido definido o tamanho da célula.
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Figura 11.3: Comparacao entre resultados obtidos através de simulacao e do modelo UAS.

11.3.2 Estratégias de Solucao

Através de métodos analiticos ou de simulacao a serem estudados em se¢oes posteriores, podemos
determinar a probabilidade de perda de células para um determinado conjunto de fontes de trafego,

comprimento de buffer e alocacao de capacidade.

No entanto, geralmente estamos interessados em determinar qual é o numero de fontes de um
dado tipo que podemos multiplexar num canal de capacidade dada, ou qual a capacidade que
devemos alocar para um dado nimero de fontes, e ainda assim satisfazer a QOS (taxa de perdas
de células) desejada. Para isto temos que utilizar algum método de tentativas e erros. Onde, no
primeiro caso, devemos variar o numero de fontes até encontrarmos o maior numero de fontes que
produz uma perda de células inferior a desejada. F no segundo caso, devemos variar a capacidade

alocada até atingirmos o nivel tolerado de perdas de células.

Como vimos anteriormente, a alocacao da taxa de pico produz perda zero, enquanto que a
alocacao apenas pela taxa média produz perdas elevadas em trafegos com niveis de explosividade

maior do que um.

Portanto, no primeiro caso estamos interessados em encontrar um numero de fontes (N) que
se encontra no intervalo: W/ B, < N < W/B,, (vide figura 11.4). Enquanto que, no segundo caso

estamos interessados em encontrar a alocacao de capacidades (W) que se encontra no intervalo:

N B, <W <N - B, (vide figura 11.5).

Note que as curvas dos logaritmos das taxas de perdas sao dadas aproximadamente por curvas
também logaritmicas do tipo: log(N — W/B,) + A e log(N - B, — W) + A’, respectivamente, onde
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Figura 11.4: Probabilidade de perda de células em funcao do niimero de fontes.
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Figura 11.5: Probabilidade de perda de células em funcao da capacidade alocada.
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A e A’ sdo constantes.

Podemos entao utilizar uma interpolacao logaritmica nas regioes consideradas até obtermos a
taxa de perda de células dentro da tolerancia desejada. Como o valor desejado deve se encontrar
entre os dois extremos, sugerimos o uso da metade do intervalo como um dos pontos iniciais,

juntamente com um dos extremos, por exemplo, aquele em que nao ha perdas.

11.3.3 Modelos de Trafego

Kawashima e Saito [KS90] resumem as principais questoes relacionadas ao trafego em redes ATM
e enumeram os diversos modelos estatisticos propostos para voz e imagem. Vide também [BS91].

Nesta secao apresentaremos de modo particular, os modelos ON/OFF ¢ MMPP.

Modelos de Fluxo Continuo (ON/OFF)

Para o caso de fontes em rajadas assumimos que tanto os periodos ativos como os de siléncio sao
distribuidos exponencialmente com médias T e S = T(b — 1), respectivamente. Portanto, uma
unica fonte em rajada pode ser modelada através de uma cadeia de Markov como a mostrada na

figura 11.6, onde A =1/S e p=1/T.

Figura 11.6: Modelo de uma fonte em rajadas.

Podemos entao modelar o processo de entrada no multiplexador através de uma cadeia de
Markov como a apresentada na figura 11.7, cujo estado representa o numero de fontes em rajadas

ativas.

Podemos modelar o trafego gerado por fontes VBR através da taxa agregada de um certo
nimero de fontes em rajadas (ON/OFF) denominadas de mini-fontes [MAST88]. Neste caso, o
estado da cadeia de Markov da figura 11.7 corresponderia ao nivel de quantizacao da taxa agregada.
O degrau de quantizagao (A), o nimero de estados e as taxas de transicao sao ajustadas de modo

a casar com os parametros probabilisticos obtidos a partir da medicao de trafegos reais.
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Figura 11.7: Modelo de nascimento e morte para o numero de fontes ativas.

Processo de Poisson Modulado por Markov (MMPP)

O Processo de Poisson Modulado por Markov (MMPP — Markov Modulated Poisson Process)
foi utilizado por Heffes e Lucantoni [HL86] para aproximar o processo de chegadas agregadas de
diversas fontes de voz e de dados. A aproximacao ¢é escolhida de modo que suas caracteristicas

estatisticas sejam idénticas as da superposicao original de fontes.

No MMPP as chegadas ocorrem segundo um processo de Poisson cuja taxa média é uma
variavel aleatoria determinada pelo estado de uma cadeia de Markov irredutivel e continua no
tempo. Esta cadeia de Markov modula a taxa média do processo de Poisson, dai o nome de processo

de Poisson modulado por Markov. A figura 11.8 apresenta uma cadeia de Markov representando

um MMPP de dois estados.

01

1 P

Figura 11.8: Um MMPP de 2 estados.

Quando a cadeia de Markov se encontrar no estado 1, as chegadas ocorrem segundo um processo
de Poisson com taxa A;. Em contrapartida, quando a cadeia de Markov se encontrar no estado
2, as chegadas ocorrem segundo um processo de Poisson com taxa Ay; o7 representa a taxa média
de transicao do estado 1 para o estado 2, enquanto que o3 representa a taxa média de transicao
do estado 2 para o estado 1. Ay, Ay, 01 e 03 compoem, respectivamente, a matriz de taxas de

chegadas (A) e a matriz de taxas de transicoes (Q).
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H& diversas técnicas propostas para a obtencao dos parametros de um MMPP [HL86, MHS87,
BML*91, Ryd92b, Ryd92a, Ryd93b, Ryd93al.

O MMPP é um modelo que tem recebido muitas atencoes nestes tltimos anos por incorporar

as seguintes vantagens:

e ser analiticamente tratavel;
o exibir as correlagoes entre chegadas sucessivas;

e permitir a caracterizacao de trafegos agregados ou nao agregados de fontes homogéneas ou

heterogéneas:;
e a superposicao de dois ou mais MMPP’s da origem a um novo MMPP;

e mesmo que haja um grande aumento na quantidade de fontes o seu nivel de complexidade
pode ser mantido através de uma combinacao das técnicas de superposicao de trafegos

agregados para gerar um MMPP e superposicao de MMPP’s.

Salgueiro [dBS94] estudou a aplicacio do MMPP para a obtencao de resultados de alocacao
de capacidades para fontes heterogéneas a partir da agregacao de MMPPs representando fontes
homogéneas. Ele constatou que apesar do MMPP agregado representar fielmente o comportamento
conjunto dos MMPPs que o geraram, os resultados produzidos para a probabilidade de perda
sao diferentes para diferentes combinacoes de somas de agregados, mesmo que estes estivessem
representando um numero total constante de fontes homogéneas. Concluiu-se, portanto, que o

MMPP nao é adequado para a superposicao de agregados de fontes heterogéneas.

11.3.4 Solucao através de Simulacao

Uma abordagem que pode ser utilizada para a obtencao da probabilidade de perda de células
num dado multiplexador é a de simulacao. A simulacao usualmente empregada é a simulacao
discreta orientada a eventos [S0a90]. De modo a representar o mais detalhadamente possivel o
comportamento de um multiplexador, deve-se fazer a simulagao a nivel de células, onde os eventos

correspondem a chegada de células (iniciando ou nao uma rajada) e a partida das mesmas.

O uso de simulacao tem a grande vantagem da flexibilidade, em particular, em representar
processos de chegada arbitrarios, com ou sem prioridade, etc. Por outro lado, apresenta a desvan-
tagem de necessitar de longos tempos de execucao para que seja possivel observar a ocorréncia de

eventos raros tais como taxas de perda de células da ordem de 1077,
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Diversas estratégias foram utilizadas para superar este obstaculo do prolongado tempo de
execucao. O mais simples, consiste em obter resultados para probabilidades de perda mais altas,
por exemplo da ordem de 107°. Uma outra abordagem consiste em fazer a simulacao nao a nivel
de células mas a nivel de rajadas. Neste caso, os eventos simulados correspondem ao inicio e fim de
rajadas, sendo a perda de células estimada a partir do nimero de fontes ativas e padrao de chegada
das células das mesmas. Outras estratégias utilizadas incluem a Teoria do Valor Extremo [Ber90],
a Teoria Generalizada do Valor Extremo (GEVT) [BF1Z91, BLMZ92], a Importance Sampling (1S)
[DT93, WF93, DT92], Simulagao Paralela [AM93, BG92, PC91], e outros [KW93].

11.3.5 Solucao através de Métodos Analiticos

Diversos modelos analiticos foram propostos na literatura para a caracterizacao das fontes de
trafego (vide segao 11.3.3). Associados a estas diversas caracterizagoes foram também propostos

métodos analiticos de solucao das filas que representam os multiplexadores.

A multiplexacao de fontes periédicas (CBR) foi estudada por Eckberg [Eck79]. Fontes em
rajadas foram estudadas em [AMS82, Tuc88, DJ88, Mit88, HW89], enquanto que fontes continuas
foram estudadas em [LR87, MAS*88, SMRAR9, VPg9].

Os efeitos do trafego no desempenho de redes ATM foram estudados entre outros em [BS91,

BS90, MGF91a).

Métodos de Fluxo Continuo

Os métodos de fluxo continuo sao métodos aproximados, baseados na equacao de escoamento de
fluidos. Estes métodos sao aproximados, dado que a divisao dos dados em células nao é levada em
conta. Os bits de dados fluem para o multiplexador a uma taxa que depende do niimero de fontes
ativas, e bits saem do multiplexador a uma taxa também continua (no nosso caso, constante) de

Servigo.

O trabalho basico nesta abordagem € o que apresenta o modelo de chegadas e servico uniformes
para filas infinitas [AMS82] denominado de UAS (Uniform Arrival and Service Model) em [DL86].
O modelo UAS (Uniform Arrival and Service Model) [AMS82, Tuc88, DJ88, Mit88, MAS*88] é
uma aproximacao de fluxo continuo do estado de um multiplexador onde a divisao em pacotes
nao é levada em conta. Os bits de dados fluem para o multiplexador a uma taxa que depende
do numero de fontes ativas, e bits saem do multiplexador a uma taxa constante de servico. Uma
abordagem baseada em equacoes que descrevem o estado futuro é usada para derivar uma equacao
diferencial que é resolvida através de métodos numéricos (no caso de memorias finitas) para obter
a distribuicao de equilibrio do comprimento da meméria utilizada e do numero de fontes ativas.
Neste modelo é derivada uma equagao diferencial (de escoamento de fluido) cuja soluc¢ao produz
a distribuicao estacionaria do comprimento da fila. Anick et al. apresentam um procedimento

simplificado no qual os autovalores do sistema sao encontrados como raizes de equacoes de segundo
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grau e os demais calculos requerem apenas manipulacao algébrica.

Tucker [Tuc88] posteriormente, derivou a distribuicao estacionaria do comprimento da fila e a
probabilidade de perda de pacotes para o modelo UAS com fila finita. Neste caso, a distribuicao
deve ser encontrada a partir da solucao numérica das equagoes diferenciais juntamente com as
condicoes de contorno que descrevem o comportamento da fila nos seus limites. Em [MGF91a,
Mon90] utilizamos este modelo para efetuarmos uma analise de sensibilidade da probabilidade de

perda de células em funcao dos parametros das fontes e do multiplexador.

A Figura 11.3 exibe uma concordancia quase perfeita entre resultados obtidos através de
simulacao e do modelo UAS. Naturalmente, com o modelo UAS os resultados sao obtidos muito
mais rapidamente. Como as hipdteses nas quais o modelo é baseado permanecem vélidas ao
reduzirmos a CLR, podemos assumir que o modelo sera igualmente preciso para valores de CLR
muito menores. Portanto, o modelo UAS pode ser utilizado para se proceder a uma anélise de
sensibilidade do fator de expansao com os parametros da fonte e do multiplexador, e o que é mais
importante, para se obter resultados para CLR= 107%. Estes resultados nio sao obtidos facilmente

através de simulagao por causa dos tempos proibitivos de execucao.

Os resultados da analise de sensibilidade apresentados em [MGF91a] sao resumidos a seguir.
Com relacao ao efeito da explosividade das fontes na multiplexacao estatistica, como era de se
esperar, quanto maior for a explosividade, maior sera o efeito da multiplexacao (ou seja, o fator

de expansao decrescera mais acentuadamente com o aumento do nimero de fontes).

A seguir estudamos a sensibilidade do fator de expansao R em relacao ao comprimento da
memoria K e do comprimento médio das explosoes L. Mostramos que o aumento do fator de
expansao € mais significativo para comprimentos médios de explosoes na faixa 1 < L < K do que
para valores maiores (L > K). Isto pode ser explicado pelo fato de que enquanto o comprimento
médio do periodo de explosao de uma dada fonte for menor do que o comprimento da memoria a
perda de células serd muito baixa, porque todas as células geradas podem ser armazenadas. No
entanto, quando o comprimento médio do periodo de explosao torna-se maior do que o compri-
mento da memoria, deve ser feita uma alocacao de capacidades de modo que as células sejam
servidas na mesma taxa de chegada (para que a taxa de perda de células seja limitada). Portanto,

a este ponto o comprimento médio do periodo de explosao nao é mais critico.

Também observamos que R nao depende de K e L independentemente e sim através da relacao
entre eles. Em outras palavras, se multiplicarmos tanto K como [ por um mesmo fator, R

permanecera inalterado.

O UAS tem a desvantagem de considerar apenas a multiplexacao de fontes homogéneas (isto
é, fontes de trafego de mesmo tipo e com os mesmos parametros). Extensoes do método foram
posteriormente propostas para acomodar trafegos heterogéneos, que é a situacao tipica em redes
ATM. Estes métodos sao denominados de Fluzo Continuo Fstocdstico (SFF — Stochastic Fluid
Flow) [EM93, Kos86, Mit88, Kob90, BBMRS92, BBMS92].

O caso de fontes heterogéneas e comprimento de fila infinito foi considerado no modelo de
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[Kos86]. Para ele as N fontes da figura 11.1 sao heterogéneas e representam, cada uma, um
agrupamento de fontes homogéneas. Isto é, cada grupo de fontes homogéneas é visto como uma
unica fonte para efeito de modelagem. Sua proposta é, na verdade, uma generalizacao dos modelos
propostos por Anick et al. e por ele mesmo em artigos anteriores. Na modelagem uma distribuicao
assintotica é considerada para cada uma das N fontes. O problema deste modelo é que, em geral,

um dos parametros da distribuicao assintotica é obtido através de simulacao.

Uma importante contribuicao para o estudo de modelos de fontes heterogéneas foi dada em
[Mit88]. O foco de estudo nao é especificamente o problema de alocacao de capacidades. O que
se quer é analisar e derivar procedimentos computacionais eficientes para um modelo de fluidos
de produtores e consumidores. No entanto, este modelo se aplica aos modelos de alocacao de
capacidades bastando, para isto, considerar um tnico canal (maquina de consumo) como o servidor
da fila. Na sua formulacao original, a heterogeneidade é devida ao fato das maquinas produtoras e
consumidoras terem parametros diferentes. Contudo, é possivel estender a solucao proposta para

o caso de multiplas classes de produtores e consumidores, como indicado nas conclusoes.

A partir do exposto por [Mit88], dada a aplicabilidade do modelo proposto para o estudo de
alocacao de capacidades, [BBMRS92] criou seu modelo para fontes heterogéneas. A modelagem é

feita agrupando-se as fontes que sao homogéneas tendo-se, entao, classes distintas de fontes.

Comparando o modelo de [BBMRS92] com o de [Kos86] vé-se que os dois agrupam as fontes
em classes, porém o primeiro nao considera cada classe como uma unica fonte em sua modelagem.
E mais, [BBMRS92] considera o comprimento da fila como finito.

O problema de tal modelo é o aumento consideravel na complexidade computacional, uma vez
que o espago de estados (conjunto de todos os possiveis estados do sistema) é bem maior que no
caso homogéneo. Tentando resolver este problema, [BBMRS92] propoe uma solucao aproxima-
da e apresenta uma descricao formal do algoritmo usado na obtencao dos resultados. Para uma
descricao desta aproximacao bem como o modelo matematico utilizado vide [dCM94]. Recente-
mente, Baiocchi e Melazzi [BBM93b] apresentaram um algoritmo eficiente para a obtencao de

limites superior e inferior bastante préximos para a probabilidade de perda de um modelo SFF.

Métodos de Matrizes Geométricas

Algumas cadeias de Markov possuem estruturas especiais que sao exploradas na solucao do modelo
correspondente. O método das matrizes geométricas atribuido a Neuts [Neu81, Neu89] aplica-se

a matrizes estocasticas com certos tipos de estrutura repetitivas de blocos [dSeSM92].

Dentre os sistemas de filas que apresentam matrizes estocasticas do tipo geométrica, encontram-
se as filas com processo de chegada do tipo MMPP (vide secao 11.3.3). Fischer e Meier-Hellstern
[FMH93] apresentam uma coletanea de algoritmos necesséarios para a solugao da fila MMPP/G/1,
incluindo resultados recentes que reduziram significativamente o esforco computacional necessario
para a obtencao dos parametros estatisticos de interesse. Baiocchi e Melazzi apresentam uma
andlise exata da fila MMPP/G/1/K que obtém a distribuicao de probabilidades de ocupacao
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da fila e a probabilidade de perda em [BBM93a] e uma analise aproximada (mais eficiente) em
[BBM92]. Salgueiro [dBS94] reporta resultados obtidos a partir da implementacao destes métodos
de solucao. A fila MMPP/D/1/K foi também estudada por Nagarajan et al. [NKT91], enquanto
que Yamada e Sumita [YS91] estudaram a fila MMPP /Er/1/K.

Ding e Decker [DP90] estudam a fila discreta SSMP/G/1, onde SSMP denota o Special Semi-
Markov Process que contém o MMPP. Blondia e Casals [BC92] modelam o multiplexador através
de uma fila D-BMAP/D/1/K, onde D-BMAP denota o Discrete-time Batch Markovian Arrival
Process que é usado para modelar uma classe bastante abrangente de fontes VBR e suas superpo-

sicoes.

11.4 Critérios de Admissao Baseados em Aproximacgoes

Nesta subsecao sao apresentados alguns critérios de controle de admissao para mistura de fontes
heterogéneas baseados na capacidade efetiva considerando-se a multiplexacao apenas de fontes

homogéneas.

A capacidade efetiva de uma determinada conexao pode ser definida como sendo a parcela de

capacidade do canal que cabe a cada conexao de modo a garantir a QOS desejada.

Dentre estes critérios baseados em aproximagoes encontram-se: o Linear, o da Regra Relacio-
nada com a Classe (RRC), o Nao-Linear e o da Mistura Independente. Em [CM92] é apresentado
um estudo comparativo entre estes critérios com resultados de simulagao. Observamos que os
critérios RRC, nao-linear e mistura independente se assemelharam na maioria dos casos conside-
rados, e que os resultados de simulacao, diferentemente do que era esperado, na maioria das vezes

se aproximam da curva do critério linear.

Podemos definir uma regiao de aceitacao como sendo o conjunto de cargas de trafego para
as quais a QOS num dado enlace é aceitavel. Portanto, uma regiao de aceitacao particiona o
conjunto de todas as possiveis cargas de trafego em duas: dentro da regiao de aceitacao as cargas
de trafego combinadas produzem taxas de perdas de células aceitaveis; fora da regiao de aceitacao

as cargas de trafego combinadas produzem taxas de perdas de células inaceitaveis [PLGT92].

11.4.1 Critério Linear

No critério linear [Akh87], a capacidade (largura de banda) a ser alocada (LB;), para cada cha-
mada, de um determinado tipo j de trafego, podendo pertencer a classes diferentes, também
conhecida como capacidade efetiva, é dada pela capacidade maxima do canal C' (e.x., 150 Mbps)
dividida pelo nimero maximo (N]mdx) de chamadas que pode ser suportado pelo canal. Por e-
xemplo, a capacidade efetiva das fontes de tréfego da figura 11.2 para CLR= 107 seria dada por
C/N™% ou 4,41 Mbps.

Deste modo, uma nova chamada sé sera aceita se a sua capacidade efetiva for menor ou igual
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a capacidade residual do canal dada por:

R=C-> LB;-N; (11.2)
J

Graficamente (Figura 11.9), para a mistura de dois tipos de trafego, a regiao de aceitagao esta
delimitada por uma linha reta ligando os pontos correspondentes ao nimero maximo de chamadas
de cada tipo para o caso homogéneo. Esta aproximacao nao leva em conta a interferéncia entre
fontes de tipos diferentes que estao sendo multiplexadas no mesmo canal, e que poderia provocar
a necessidade de uma largura de banda maior que a largura de banda efetiva de modo a garantir
a QOS desejada. Neste caso, deveriam ser admitidos um numero menor de fontes. Portanto,
podemos ver a aproximacao linear como um limite superior (melhor caso) do nimero de chamadas
de um certo tipo que podem ser admitidas, dado que ja existe um nimero de chamadas de outro

tipo.

REGIAO
DE

ACEITACAO

max

Figura 11.9: Regiao de aceitagao para o critério linear.

11.4.2 O Critério da Mistura Independente

O critério da mistura independente, é aquele que leva em conta, apenas um tipo de fonte de trafego

por vez, independentemente, como se nao houvesse multiplexacao entre fontes de tipos diferentes
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(Figura 11.10). Isto equivaleria a se ter uma “fragmentacao” da capacidade total do canal como
se fossem canais de capacidade menor dedicados a cada tipo de fonte sem que houvesse, portanto,
a multiplexacao entre fontes de tipos diferentes. Este critério pode ser considerado como o pior

caso, ja que nao leva em conta o efeito da mistura com fontes de outros tipos.

REGIAO
DE

ACEITAGAO

Figura 11.10: Regiao de aceitacao para a mistura independente.

11.4.3 Critério da Regra Relacionada com a Classe (RRC)

O critério RRC (Regra Relacionada com a Classe), foi proposto por Galassi et al. [GRF89, GRV90].
De acordo com este critério, a alocacao de largura de banda serd a minima entre os valores do pior
caso e o da alocacao de largura de banda que seria necessaria se o trafego médio total fosse gerado
pela fonte mais exigente, isto é, aquela que requer mais da rede. Este critério esta representado
na Figura 11.11, onde assumimos que a fonte de tipo 1 é aquela que requer mais da rede. O
RRC delimitaria a regiao de aceitacao com a curva em linha cheia que corresponde aos valores

que produzem uma taxa média idéntica a taxa média maxima para a fonte mais exigente, onde

,  Npie. Bl
Ny=—-"1_——m Vg

m

(11.3)

sendo B! a taxa média da fonte de tipo 1.
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Figura 11.11: Regiao de aceitacao para a regra relacionada com a classe.

De acordo com a formulagao original de Galassi [GRF89, GRV90], a fonte que requer mais da

rede é aquela que possui o maior indice de explosividade.

A intencao dos autores era de que a curva do RRC estivesse sempre entre a curva do critério
linear (limite superior) e a curva do critério de mistura independente (limite inferior). No entanto,

observamos que a aplicacao da formulacao original nem sempre produz o resultado esperado.

Exemplificando, podemos considerar o caso de duas fontes com mesma taxa média (B! = B2 )
mas diferentes niveis de explosividade. Assumindo que a fonte com maior nivel de explosividade
seja a 1, poderemos multiplexar um nimero maior de fontes do tipo 1 do que do tipo 2. Como as
taxas médias sao idénticas, Ny = N7 > NI'® o que ocorre é que a curva do RRC ficaria acima
da linear.

A formulacao correta seria portanto, considerar como fonte que requer mais da rede, aquela
que utiliza menos eficientemente o canal. Ou seja, a fonte j que possua a menor taxa média total

dada pelo produto N]mdx - B/ . Deste modo, garantirfamos que, no nosso exemplo, N, < Ny,
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11.4.4 Critério Nao-Linear

O critério nao-linear, foi proposto por Dziong et al. [DCLM90]. Neste critério, ao contrario do
critério linear, leva-se em conta que a largura de banda necessaria para uma chamada de tipo z,

depende das demais chamadas, possivelmente de tipos diferentes, ja presentes no canal.

Para caracterizar o trafego ja existente, sao utilizados os conceitos de “suavidade” e de “es-
palhamento” relacionados, respectivamente, com a diferenca da largura de banda alocada para a

alocacao de pico e com a diferenca da largura de banda alocada para a taxa média total.

De acordo com este critério, a alocacao de banda efetiva para chamadas de um certo tipo é
feita de modo que a “suavidade” e o “espalhamento” do trafego ja presente no canal seja pelo
menos do mesmo valor da suavidade e do espalhamento para fontes do mesmo tipo considerado

no caso homogéneo e que resulte na mesma alocacao de banda.

11.5 Conclusoes

Na secao 11.1 vimos a necessidade de dispormos de métodos simples e rapidos de alocacao. A
abordagem que apresentamos para a alocacao de capacidades é baseada num estudo estatistico do
trafego de entrada e do comportamento da fila do multiplexador. A dificuldade desta abordagem
reside na dificuldade de se desenvolver mecanismos de policiamento de trafego adequados por causa
dos longos tempos de observacao. Por outro lado, uma abordagem operacional teria a facilidade
de verificacao de obediéncia ao trafego especificado. De qualquer modo, devido a inexisténcia de
mecanismos de policiamento ideais (como veremos no préximo capitulo), a alocacao de capacidades
deve ser feita baseada no trafego de pior caso, que passa incélume pelo mecanismo de policiamento

real.



Capitulo 12

Policiamento

O conhecimento da capacidade necessaria por fonte pode ser usado pelo mecanismo de controle de
admissao de modo a decidir pela aceitacao ou nao de uma nova conexao ainda garantindo a QOS
desejada. No entanto, esta QOS sera de fato obtida apenas se as fontes envolvidas obedecerem
aos parametros de trafego especificados durante o estabelecimento da conexao. A violacao dos
valores negociados podem ser ou nao intencionais. Os mecanismos de policiamento tém a funcao

de garantir que as fontes respeitem a especificagao inicial.

Na secao 12.1 é apresentada a funcao de controle dos parametros de uso/rede, enquanto que na
secao 12.2 é definido o que entendemos por mecanismo ideal de policiamento. A seguir, apresen-
tamos na secao 12.3 diversos mecanismos de policiamento propostos na literatura. Na secao 12.4
analisamos a questao do policiamento da taxa de pico, e na secao 12.5 o policiamento da taxa
média. Como nenhum dos mecanismos apresentados se comporta como o “ideal”, definimos na
secao 12.6 o que entendemos por trafego de pior caso para os diversos mecanismos. Na secao 12.7
fazemos um estudo comparativo dos diversos mecanismos apresentados anteriormente, utilizando
critérios que vao da conformidade com o mecanismo ideal a complexidade de implementacao. Fi-
nalmente, na secao 12.8 apresentamos a moldagem de trafego, que pode ser utilizada pelos usuarios
de modo a evitar a transmissao de células que seriam consideradas excessivas pelos mecanismos

de policiamento podendo ser eventualmente descartadas pela rede.

12.1 Fungao de Controle dos Parametros de Uso/Rede

O Controle dos Parametros de Uso/Rede (UPC/NPC — Usage/Network Parameter Control) é
definido na Recomendacao 1.371 como sendo o conjunto de agoes que sao tomadas pela rede de
modo a monitorar e controlar o trafego entrante no acesso do usuario ou da rede, respectivamente.
A sua finalidade é proteger os recursos da rede de violagoes (maliciosas ou nao) dos parametros
do trafego e que poderiam afetar a qualidade do servico das conexoes ja existentes através da

deteccao de violagoes dos parametros negociados e da tomada de acoes apropriadas.

145
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Esta monitoracao pode ser feita individualmente para cada VCC ou para o agregado de VCCs
que compartilham uma mesma VPC. Basicamente, o UPC age sobre os VCCUs ou VPCs no ponto

onde o primeiro enlace de VP ou VC é terminado dentro da rede.

Dentre as caracteristicas desejaveis de um mecanismo de policiamento encontram-se:

o capacidade de deteccao de qualquer situacao ilegal de trafego;

e seletividade dentre os parametros que estao sendo controlados (isto é, o algoritmo poderia

determinar se o comportamento do usuario se encontra dentro de uma regiao aceitavel);
e baixo tempo de resposta a violagoes dos parametros;

e simplicidade de implementacao.

Dois parametros de desempenho ja foram identificados [ITU94]: tempo de resposta e trans-
paréncia. O tempo de resposta é definido como sendo o tempo necessario para detectar uma
situacao de violacao dos parametros para uma VPC/VCC em certas condi¢oes de referéncia. Por
outro lado, transparéncia é definida como a precisao com a qual o UPC/NPC inicia a¢oes de
controle apropriadas numa conexao mal comportada e evita acoes de controle inapropriadas numa

conexao bem comportada para o mesmo conjunto de condi¢oes de referéncia.

12.2 O Mecanismo Ideal

O mecanismo ideal de policiamento é aquele que detecta qualquer situacao ilegal de trafego. O
mecanismo ideal de policiamento da taxa média é aquele que descarta todas, e tao somente, as
células mal comportadas (ou seja, células que excedam a média) [RT90]. Portanto, um mecanismo
de policiamento ideal nao deveria descartar nenhuma célula de fontes que estejam transmitido a
taxas inferiores ou iguais a nominal, e deveria descartar uma fracdo (o — 1)/o das células, onde o

é a taxa média normalizada em relagao a taxa nominal (o > 1) (vide figura 12.1).

Do ponto de vista do trafego que passa (vazao) pelo mecanismo ideal, temos que a vazao vai
aumentando linearmente com a carga oferecida até que esta atinja o seu valor nominal a partir do

qual a vazao se mantém constante (vide figura 12.2).

Nem todos os mecanismos propostos na literatura sao apropriados para descartar células mal
comportadas [RT90, MGF91a, MGF91b]. Eles ou descartam um nimero razoavel de células bem
comportadas ou deixam passar muitas das células mal comportadas. Por outro lado, devido ao
efeito de multiplexacao, o multiplexador — e em tltima andlise, a propria rede — podem ser capazes
de absorver uma boa percentagem das células mal comportadas sem que o trafego das células bem
comportadas seja prejudicado, aumentando, portanto, a vazao da rede. Isto sugere que é melhor
marcar as células como de baixa prioridade (cell tagging) do que descarté-las. Pelo fato de apenas

marcarmos e nao descartarmos células no ponto de entrada é que podemos até marcar um numero
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Figura 12.1: Curva ideal de perdas.
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razoavel de células bem comportadas sem o risco de deteriorarmos demasiadamente as suas taxas
de perda. De qualquer modo, o comportamento ideal seria aquele de nao marcar nenhuma célula

bem comportada.

No entanto, um dos custos deste esquema ¢é que ele necessita que sejam implementados meca-
nismos de tratamento de prioridades em todas as filas da rede. O esquema de prioridades funciona
da seguinte forma: uma célula nao-marcada (de alta prioridade) é bloqueada apenas se a fila esti-
ver cheia e todas as células da fila forem também nao-marcadas. Além do mais, se houver ao menos
uma célula marcada (de baixa prioridade) numa fila cheia quando a célula nao-marcada chegar,
a ultima célula marcada é removida da fila (e descartada) e a célula nao-marcada é colocada na
fila. Por outro lado, uma célula marcada que encontrar a fila cheia é sumariamente descartada.

Para mecanismos de prioridade alternativos, vide a secao 10.5.

Lagué et al. [LRG92] argumentando que devido as imprecisdes na declaracao dos parametros
de trafego que tornam muito drastica a marcacao ou descarte para pequenas variacoes acima da
taxa nominal, enquanto que grandes desvios deveriam ser punidos mais severamente, propoem

uma curva de compromisso (figura 12.3).

Probabilidade de —4
Rejeigao (LOG) _5

0o 05 1 L5 2 25 3 35 4

Taxa Média Normalizada (o)

Figura 12.3: Curva de compromisso de perdas.

Neste caso, a vazao cresce linearmente com a carga até um valor préximo a 1,5 (margem de
tolerancia) e depois despenca para zero quando o mecanismo passa a marcar/descartar todas as
células (figura 12.4).
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Figura 12.4: Curva de compromisso de vazao.

12.3 Mecanismos de Policiamento

Diversos mecanismos de policiamento (UPCs) foram propostos na literatura. Nas subsecoes se-

guintes apresentamos diversos destes esquemas.

12.3.1 Balde Furado e seus variantes

Dentre os varios mecanismos de policiamento (UPC) propostos para as redes ATM, o Balde
Furado (BF — Leaky Bucket) [Tur87, Tur86b] é o mais conhecido. A figura 12.5 apresenta o seu
diagrama funcional. O coracao do balde furado é a pseudo-fila. Esta consiste de um contador que
é incrementado toda vez que chegar uma célula pertencente a conexao que esta sendo monitorada
e é decrementado (se o valor for maior do que zero) a uma taxa constante B.. O contador possui
um valor maximo N (que corresponde ao comprimento maximo da pseudo-fila). As células que

ao chegar encontrarem o contador no seu valor maximo (/N) sao descartadas.

Conforme apresentado na Figura 12.5, nenhuma célula advinda da fonte é realmente enfileirada,
o que implica que o fluxo de células bem comportadas nao é alterado pelo mecanismo e tampouco

sofre algum tipo de retardo.

Foram propostas na literatura diversas variantes deste algoritmo basico. Uma destas variantes é
o Balde Furado Virtual [GRF89] onde as células excessivas nao sao descartadas mas simplesmente
marcadas como de baixa prioridade. Deste modo elas s6 sao descartadas pelos nés da rede se

houver real necessidade para garantir a QOS das demais conexoes.
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Figura 12.5: Diagrama funcional do Balde Furado.

Uma boa justificativa para o uso deste algoritmo em detrimento do anterior é que nem todas
as células mal comportadas irao causar congestionamento na rede. Ha, portanto, uma grande
probabilidade de que as células de uma fonte mal comportada passem pela rede sem que isso
implique em danos as demais fontes. Outro motivo seria a identificacao errénea de células bem
comportadas devido a falta de precisao do mecanismo. Uma estratégia de controle mais branda,
como a marcacao de células, causa menos danos quando o mecanismo comete erros, do que a

estratégia que descarta as células identificadas como excessivas.

Além disso, outras complicacoes podem surgir quando da remocao de uma célula marcada,
uma vez que pode ser necessario haver deslocamento das informacoes armazenadas nos buffers
dos comutadores. Um esquema para resolver tais problemas, baseado em tabelas de estados e

apontadores é apresentado em [GRV90].

Uma outra variante é o assim chamado balde furado com memoria (buffered leaky bucket)
[SLCGI3]. Neste esquema, a pseudo-fila é substituida por um buffer que armazena as células caso
nao haja permissoes (tokens) disponiveis. As permissoes sao geradas a uma taxa constante (cor-
respondente a taxa média a ser controlada) e acumuladas até um valor maximo (vide figura 12.6).
Células que ao chegar encontrarem o buffer cheio sao descartadas. Cada célula que deixa o buffer

e entra na rede “consome” uma permissao.

Uma outra abordagem ¢é a do Balde Furado Generalizado proposto em [BCS90] que possui um
limite no nimero de células em excesso (de modo a evitar congestionamento) e possui também

um espacejador de células de modo a suavizar o trafego.

A eficicia do BF original como mecanismo de policiamento foi estudada em [MGF90a, MGF90b]
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Figura 12.6: Diagrama funcional do Balde Furado com meméria.

enquanto que o BF com memoria foi estudado em [SLCG93, AGS93, LSY93, WM92].

Segundo Liao et al. [LDT92], a utilizagao de trés baldes furados em série garante a monitoracao,
tanto da taxa de pico, quanto da taxa média e do intervalo maximo no qual uma fonte transmite

na taxa de pico.

12.3.2 Janelas Saltitantes e Janelas Deslizantes

O mecanismo da Janela Saltitante (JS — Jumping Window) [Rat91] limita o nimero maximo de
células que uma fonte pode emitir dentro de um intervalo T', que representa o tamanho da janela,
a um valor N. Para tal, ele usa um contador que é incrementado sempre que chega uma célula da
fonte monitorada, e as células s6 passam a ser descartadas/marcadas quando o valor do contador
ultrapassar N. Um novo intervalo comeca imediatamente apds o final do precedente, e o contador
sempre é zerado ao final do mesmo. Portanto, o intervalo de tempo durante o qual uma célula

contribui para o valor do contador varia de zero ao tamanho da janela.

A Figura 12.7 apresenta um exemplo da evolucao do contador de uma janela saltitante de

acordo com o trafego advindo da fonte monitorada.

A principal desvantagem da janela saltitante é que, com o inicio de uma nova janela, o me-
canismo perde a historia pregressa do trafego da fonte. Muito embora, com uma janela grande o

bastante, tal perda seja bastante minimizada.

A complexidade de implementacao desse mecanismo é comparavel a do balde furado. E ne-
cessario um contador para medir o nimero de chegadas, e duas variaveis para guardar o limite

(N) e o tamanho da janela (7).
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Figura 12.7: Exemplo da evolucao do contador para a Janela Saltitante.

O mecanismo da Janela Deslizante (JD — Moving Window) [Rat91] é semelhante ao de janela
saltitante exceto que no mecanismo da janela deslizante cada célula deve ser lembrada por um
periodo de tempo que equivale ao tamanho da janela. Isto quer dizer que o mecanismo necessita
saber qual foi o instante em que a célula chegou. A cada chegada de uma nova célula, o contador
é incrementado de um se este nao tiver atingido o seu valor maximo (N). As células que chegam e
encontram esse contador com um valor igual ao seu limite sao descartadas/marcadas. Exatamente
T intervalos de tempo apds a aceitacao de uma célula, o contador é decrementado de um. Dai, a

analogia com uma janela que desliza no tempo.

A Figura 12.8 apresenta um exemplo da evolucao do contador de uma janela deslizante de

acordo com o trafego advindo da fonte monitorada.

A janela deslizante possui a vantagem de nao “esquecer” o passado recente do comportamento
do trafego, contudo, o custo de implementacao desse mecanismo é grande, uma vez que ele exige
nao apenas que seja armazenado o nimero de células que chegaram, mas também os tempos de
chegada de até N células, o que pode ser muito custoso se a janela tiver um tamanho muito
grande. Mesmo com alternativas como associar um bit a cada posicao de T onde a célula pode

ter chegado, o custo ainda continua proibitivamente alto se N for grande.
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Figura 12.8: Exemplo da evolucao do contador para a Janela Deslizante.

12.3.3 Contadores de Pico

Os contadores de pico [Mon90, MGF91b| sao mecanismos de policiamento em que a decisao de
marcar/descartar células baseia-se no periodo de tempo em que a fonte de trafego esteve operando

acima de sua taxa média nominal.

Esse mecanismo é implementado com dois contadores. O primeiro deles (contador da média)
funciona de maneira analoga a pseudo-fila do balde furado, sendo incrementado sempre que chegar
uma célula da fonte monitorada, e é decrementado a uma taxa constante ( B, ) enquanto o seu valor
for positivo. O segundo contador, chamado de contador de picos, monitora o intervalo de tempo
durante o qual a fonte transmite acima da taxa previamente declarada, sendo incrementado a uma
taxa B, até um valor maximo (L,.), enquanto o primeiro contador estiver acima de um limiar V.
Esse contador passa a ser decrementado a mesma taxa na qual foi incrementado, enquanto o seu
valor for positivo e o do contador da média estiver abaixo do limiar N. As células que ao chegar

encontrarem o contador de picos no seu valor maximo sao descartadas/marcadas.

H& duas variacoes basicas deste mecanismo. Na primeira, contador de pico sem limite (CPSL),
o contador da média nao é limitado mas as células marcadas nao sao contadas. No segundo,
contador de pico com limite (CPCL), o contador da média possui um valor maximo L, e as células

marcadas sao também contadas.

Portanto, estes mecanismos possuem os seguintes parametros basicos: o valor maximo do
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contador da média (L,) — no caso do contador com limite; o limiar do contador da média (NV);
a taxa de decrementacao do contador médio (B,); o valor maximo do contador de picos (L,.); e

a taxa de incrementagao/decrementagao do contador de picos (B,.).

A quantidade de tempo que é permitido a uma fonte transmitir acima da sua taxa nomi-
nal (correspondente ao contador da média se encontrar no limiar N) antes de sofrer qualquer

penalizacao é dada pela seguinte férmula:

(12.1)

onde n.. refere-se ao numero de bits que compoem uma célula ATM.

As figuras 12.9 e 12.10 apresentam a evolucao dos contadores para o contador de pico sem

limite e o contador de pico com limite, respectivamente.
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Figura 12.9: Exemplo da evolucao do estado do Contador de Pico sem Limite.
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Figura 12.10: Exemplo da evolucao do estado do Contador de Pico com Limite.

12.3.4 Algoritmo Genérico de Controle de Taxa

A Recomendacao [.371 fornece um algoritmo de referéncia para a taxa de pico que foi generalizada
em [For93] e [dP93] como o Algoritmo Genérico de Controle de Taxa (GCRA — Generic Cell
Rate Algorithm). O GCRA é apresentado através de duas versoes equivalentes: o Escalonamento
Virtual e o Balde Furado de Estado Continuo (vide figura 12.11). Elas sao equivalentes no sentido
de que para uma mesma seqiiéncia de instantes de chegada de células {t,(k),k > 1}, os dois

algoritmos identificam as mesmas células como bem comportadas ou como mal comportadas.

O GCRA depende apenas de dois parametros: o incremento [ e o limite de antecipacao L. A
notacao “GCRA(I, L)” representa o algoritmo genérico de controle de taxa com valor do parametro

de incremento igual a I e valor do parametro de limite de antecipacao igual a L.

No algoritmo de Escalonamento Virtual é mantida uma variavel que indica o instante tedrico
de chegada (TAT — Theoretical Arrival Time) da préxima célula. Quando da chegada da k-
ésima célula, no instante ¢,(k), ele verifica se a célula chegou apds o instante esperado (TAT). Em
caso afirmativo, o espacejamento é até maior do que o esperado e portanto apenas atualizamos o
instante tedrico de chegada para t,(k). Em caso negativo, isto é, a célula chegou antes do instante
teorico de chegada, é necessario observar se esta dentro do limite de antecipacao permitido L. Se
TAT > t,(k)+ L, significa que a célula chegou antes do limite permitido e é declarada como sendo
nao comportada (excessiva). Se estiver dentro do limite permitido é considerada bem comportada.

Caso a célula seja valida, é atualizado o valor do préximo instante tedrico de chegada de célula,
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Figura 12.11: Algoritmo genérico de controle de taxa.
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adicionando-se o incremento [ ao valor anterior de TAT.

No algoritmo do Balde Furado de Estado Continuo, é utilizado um BF de comprimento em
unidade de tempo igual a L + I e taxa de decrementacao de uma unidade por unidade de tempo.
Com a chegada da k-ésima célula no instante t,(k), o valor anterior do contador do BF X, é
atualizado, isto é, o seu valor é diminuido do tempo decorrido desde a dltima atualizagao (LCT
— Last Conformance Time), isto é, ultima vez em que chegou uma célula bem comportada, e o
resultado é guardado na variavel auxiliar X’. Caso X’ seja menor que zero, significa que o BF
esta vazio e X' é setado para zero. Caso contrario, se o X’ for maior do que L, significa que a
célula chegou antes de decorrido o intervalo aceitavel (I — L) e, portanto, deve ser declarada como
excessiva. Nos casos em que a célula for aceita como bem comportada é preciso atualizar o valor
do contador do BF (X)) e o instante desta atualizacao (LCT).

12.4 Policiamento da Taxa de Pico

A taxa de pico é praticamente o unico parametro que deve ser controlado para todos os tipos de
conexoes. A idéia basica para um mecanismo de policiamento da taxa de pico é a de verificar se o
intervalo entre chegadas de células obedecem ao minimo estabelecido (7') na fase de negociacao dos
parametros da conexao. No entanto, devido ao jitter introduzido pela multiplexacao estatistica, é

necessario levar em conta uma certa tolerancia (7) correspondente a variagao do atraso das células

(CDV).

A figura 12.12 apresenta o modelo de referéncia para o policiamento da taxa de pico, através
da definicao de um terminal equivalente [ITU94, For93]. O terminal equivalente é composto
basicamente por fontes de trafego, um multiplexador e um moldador. O moldador tem a funcao
de garantir um intervalo de tempo minimo (7') entre os pedidos de transmissao no PHY-SAP.
Portanto, neste ponto o fluxo de células obedece a GCRA(T,0). Ou seja, neste ponto nao ha
variacao no intervalo minimo entre a chegada de células. No entanto, é permitida uma certa
variacao no atraso das células (CDV) seja no terminal equivalente que no ambiente do usuario.

Dai as tolerancias introduzidas de 7* e 7.

Alguns autores estudaram o dimensionamento do comprimento do BF em funcao de um modelo
de trafego que inclui o jitter [CFT92]. Niestegge [Nie90] chegou através de métodos heuristicos a
comprimentos de até algumas dezenas de células tanto para trafego constante (CBR) como variavel
(VBR). Roberts e Guillemin [RG92] encontraram também comprimentos da ordem de dezena de
células, suportando assim o resultado de Niestegge. O problema com BF com comprimentos
maiores do que 1 é o efeito que Niestegge chama de rajada na tara mdzrima do canal. Isto é,
suponha que num canal de 150 Mbps queremos controlar a taxa de pico de 10 Mbps de um dado
VCC usando um BF com comprimento 10. Como o BF sé vai atuar depois de cheio, pode-se
transferir uma rajada de pelo menos 10 células a taxa maxima do canal (150 Mbps) antes que o
BF comece a atuar. O BF com memoria sofre do mesmo problema se permitirmos o acimulo de

permissoes.
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Figura 12.12: Modelo de referéncia para o policiamento da taxa de pico.

Este trafego que passa incélume pelo mecanismo é denominado de trifego de pior caso (vide
secao 12.6). Guillemin et al. [GBDR92] mostraram que mesmo uma pequena componente deste
trafego pode induzir severas degradacoes no desempenho da rede. Para superar esta dificuldade
Boyer [Boy90] propos um mecanismo de policiamento da taxa de pico denominado de Fspacejador

de Células.

12.5 Policiamento da Taxa Média

Assumindo que a taxa de pico ja esteja controlada, um outro policiamento de interesse é o da
taxa média. A taxa média nao é tao facil de ser controlada, pelo mesmo motivo que nao ¢ facil de
ser especificada. Isto é, esta taxa média é calculada em que periodo de tempo? Durante toda a
duracao da chamada? Num periodo de tempo fixo independente da duracao da chamada? Num

periodo de tempo negociado na fase de estabelecimento da conexao?

O Férum ATM [For93] apresenta um modelo de referéncia (vide figura 12.13) para a taxa
prolongada de células (SCR) que é um limite superior no trafego médio de uma conexao ATM e
para o comprimento maximo de uma rajada. Aqui o moldador produz um trafego que satisfaz a
GCRA(Ts,1s), onde Ts é o inverso da taxa média desejada e 75 é o limite tolerado do comprimento
da rajada (tipicamente, Ts < 75). Mais uma vez, sdo permitidas variagoes no atraso das células
(CDV) seja no terminal equivalente que no ambiente do usuario. Dal as tolerancias introduzidas
de 75 e 75"

Diversos autores [RT90, Tut90, MGF90a, MGF91b, BCT91, LDT92] estudaram a eficacia dos

mecanismos de policiamento propostos na literatura para controlar a taxa média. A conclusao
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Figura 12.13: Modelo de referéncia para o policiamento da taxa média.

geral é a de que é praticamente impossivel controlar exatamente a taxa média. A seguir apresen-

tamos alguns destes resultados para o mecanismo do balde furado.

Balde Furado

Para o mecanismo do balde furado devemos escolher os valores dos parametros B. e N de modo
que a QOS seja satisfeita quando a fonte estiver transmitindo a taxa média nominal (B,,). Turner
[Tur87] sugere que escolhamos B, = B,, ¢ N = Lyax, onde Ly é 0 comprimento maximo da
rajada. No entanto, para estes valores, o fator de utilizacao da pseudo-fila é 1 e portanto a
probabilidade de perda de células é inaceitavelmente alta. Para demonstrarmos isto, a tabela 12.1
[MGF90a] apresenta a probabilidade de perda/marcacao de células (P) e o valor médio do contador
do balde furado (N) em fungao de N para uma fonte em rajadas com parametros: B, = 10 Mbps,
B,, =1 Mbps e L =100, e B, ~ B,, (isto é, B. = 1.000.001 bps). Como pode ser observado,
mesmo para grandes valores maximos para o contador (que leva a longos tempos de reagao), a
probabilidade de perda/marcacao de células é ainda muito mais alta do que a QOS desejada

(P =1077).
Portanto, B, deve ser escolhida com um valor superior a B,,. Ou seja, B. = C' - B,,, para

algum C' > 1. Rathgeb [Rat90] propos a utilizacao de C' = 1,1, enquanto que Liao et al. [LDT92]

propuseram a utilizacao de C' = 1, 05.

Devido a utilizacao de €' > 1, podemos esperar que algumas fontes transmitam a taxas médias
superiores a B, e ainda assim esta violacao nao seja detectada. A figura 12.14 apresenta a pro-

babilidade de perda/marcacao de células em fungao da taxa média normalizada (o) para diversos
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Tabela 12.1: Probabilidade de perda/marcacao de células para B, &~ B,,.

‘ N (células) ‘ log,q P ‘ N
100 | -0.370 26,53
200 | -0,554 69,31
1.000 | -1,129 459,17

3.000 | -1,581 1.456,79
5.000 | -1,798 2.456,26
10.000 | -2,095 4.955,79
50.000 | -2,791 | 24.953,00
100.000 | -3,092 | 49.945,24
1.000.000 | -4,094 | 498.926,57

Tabela 12.2: Parametros do Balde Furado (CLR=107?).

‘ N (células) ‘ B. (bits/sec) ‘ C ‘ log,o P ‘ N (cells) ‘
200 8.012.745 | 8,013 -4,96 3,2
2.500 1.464.733 | 1,465 -5,01 168,7
5.000 1.180.517 | 1,181 -5,01 443.7
10.000 1.076.946 | 1,077 -5,01 1.047,1
100.000 1.005.099 | 1,005 -5,02 | 15.693.3

valores de N. Para cada N, B, foi escolhida de modo que a QOS fosse atingida na taxa média
nominal. A escolha de P = 107° foi feita de modo a facilitar a comparacao com resultados de

simulacao.

A tabela 12.2 apresenta os parametros do balde furado correspondente a cada curva da figu-
ra 12.14. Como pode ser observado, o comportamento do BF se aproxima do ideal a medida que
N cresce e B, decresce. No limite, B, — B,, quando N — oo. Por outro lado, notamos que um
BF com N = 2L = 200 (como sugerido em [GRF89]), e o B, escolhido segundo o critério acima
praticamente nao possibilita nenhum controle. Portanto, quanto maior o valor de N melhor o

controle. No entanto, isto tem o seu preco: o tempo de reacao também aumenta.

12.6 Trafego de Pior Caso

Definimos o trafego de pior caso como sendo aquele que passa pelo mecanismo de policiamento
intocado e que requer a banda passante mais larga, implicando que a taxa realmente policiada
pelo mecanismo é totalmente explorada pela fonte sem que a mesma venha a sofrer nenhuma

penalizacao.

Para que o ganho obtido com a multiplexacao estatistica seja afetado, é necessario que as
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Figura 12.14: Comportamento do Balde Furado para uma fonte em rajadas.

células de uma fonte que apresenta um trafego dito de pior caso sejam “empacotadas” em rajadas
o maximo possivel. Estas rajadas devem ser transmitidas quando a configuracao do mecanismo
permite que nenhuma das células presentes na mesma seja rejeitada, ou seja, quando ele estiver
no seu estado inicial. Em seguida, a fonte deve permanecer em siléncio por um periodo que deve
coincidir com o tempo que o mecanismo gasta para retornar ao seu estado inicial, para voltar a
transmitir as suas rajadas. Dai, conclui-se que o trafego de pior caso sera um processo do tipo
rajada/siléncio. A caracterizacao do mesmo depende fortemente do mecanismo de policiamento

usado.

O trafego de pior caso para o balde furado pode ser produzido por uma fonte que comece a
transmitir na taxa de pico quando a pseudo-fila estiver vazia, pare quando esta atingir o limite
N e volte a transmitir quando a pseudo-fila tiver se esvaziado completamente. Isto implica que
o trafego de pior caso para este mecanismo é um trafego em rajadas, periddico, e o nimero de

células gerado no periodo ativo é dado por:

NB,
—_— 12.2
T (122)

Para a janela saltitante, se a fonte sincroniza com o tempo da janela, ela pode concatenar duas
rajadas de N células no final de um intervalo e no comeco do proximo, e esperar por um periodo

equivalente a 27T — 2N para comecar a transmitir novamente. Ja no caso da janela deslizante, o
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trafego de pior caso é produzido por uma fonte que transmite N células consecutivamente, fica em
siléncio por um periodo dado por T'— N e depois volta a transmitir desta maneira. A Figura 12.15

apresenta o trafego de pior caso para os mecanismos de janela acima.

2T

- -
- |

N[N NN

T Janela Saltitante
N N N N
* T » Janel a Deslizante

Figura 12.15: Trafego de pior caso para os mecanismos de janela.

Para o contador de pico, o trafego de pior caso também pode ser produzido por uma fonte que
transmita na taxa de pico até que o limite N seja atingido e continue transmitindo nessa taxa
durante R,., que ¢é o intervalo de tempo maximo que é permitido a uma fonte transmitir acima
do seu limite. A partir dai, ela deve permanecer em siléncio até que os valores do contador médio
e de pico atinjam, novamente, o valor zero, quando entao ela deve voltar a transmitir da mesma

maneira descrita acima. O que caracteriza também um trafego periddico (vide figura 12.16).

Conforme pode ser observado, para qualquer um dos mecanismos vistos, o trafego de pior caso
serd um trafego peridédico. Estudos de tais trafegos podem ser encontrados em [GD92, KB92,
DRS91, RG92, Sen90, Eck79]. Kvools e Blaabjerg [KB92] apresentam uma aproximacao para
a determinacao do numero maximo de conexoes para o trafego de pior caso dados a taxa de
pico, taxa média e duracao da rajada, valida para buffers pequenos. Esta aproximacao pode ser

utilizada pelo controle de admissao (CAC). Outros estudos sobre o trafego de pior caso podem ser

encontrados em [RT90, GG92, JM9I3b].

12.7 Comparacao dos Mecanismos

Nem todos os mecanismos propostos de policiamento sao apropriados para descartar células mal
comportadas [RT90, MGF90a, MGF90b, MGF91b]. Nesta secao comparamos a eficicia dos me-
canismos de policiamento em relacao aos seguintes critérios: Conformidade com o mecanismo
ideal, Efeito nas fontes bem comportadas (transparéncia), Tempo de Reagao, Complexidade de

implementacao e Grau de eficiéncia [MGF91b, JM93b].
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Figura 12.16: Trafego de pior caso para o Contador de Pico.

12.7.1 Conformidade com o mecanismo ideal

Este critério considera o comportamento de um mecanismo real em relacao a probabilidade de
rejeicao devido a variacao da taxa média de células emitidas pela fonte monitorada. O comporta-
mento do mecanismo real é comparado com o comportamento do mecanismo ideal, mostrado na
Figura 12.1.

A Figura 12.17 mostra, tanto a probabilidade de rejeicao (perda/marcacao) associada a cada

um dos mecanismos de controle ja mencionados, como a do mecanismo ideal.

A janela saltitante apresenta uma probabilidade de rejeicao alta mesmo para as células bem
comportadas. Quando o trafego da fonte torna-se 5% maior que o declarado, seu comportamento

aproxima-se do ideal.

O contador de pico com limite, por sua vez, rejeita menos células que o ideal enquanto o
acréscimo no trafego for de até 10% do declarado. A partir de entao, ele passa a rejeitar mais
células que o mecanismo ideal, penalizando bastante as fontes mal comportadas e, por conseguinte,
beneficiando as que se comportam adequadamente. Observe que este tipo de comportamento é o
que mais se aproxima do proposto por Lagué através da curva de compromisso para o mecanismo

ideal, apresentado na Figura 12.3.

Embora o grafico da Figura 12.17 nao apresente o desempenho da janela deslizante, podemos

concluir que o seu comportamento ¢ ainda pior que o da janela saltitante sob este aspecto, uma
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Figura 12.17: Probabilidade de rejeicao de mecanismos de controle de trafego.

vez que a probabilidade de rejeicao da JD é ainda maior que o da JS se considerarmos que eles
foram dimensionados da mesma maneira e que monitoram fontes com o mesmo tipo de trafego
[Rat91]. Isto acontece porque a janela deslizante limita o nimero de células aceitas dentro de

qualquer intervalo. O mesmo nao ocorrendo com a janela saltitante.

O balde furado é o mecanismo que mais se aproxima do comportamento do mecanismo ideal.
Ele apresenta uma probabilidade de rejeicao relativamente baixa para as células transmitidas

dentro da taxa estipulada, mas penaliza aquelas qua sao transmitidas em excesso.

12.7.2 Efeito nas fontes bem comportadas (Transparéncia)

Neste critério consideramos o efeito que as fontes de trafego mal comportadas exercem sobre as
fontes bem comportadas. No caso ideal nao deveria haver nenhum efeito sensivel (transparéncia
total). No entanto, com os mecanismos reais uma grande quantidade de células bem comportadas
sao impropriamente marcadas, aumentando suas chances de serem descartadas, ou uma grande
quantidade de células excessivas deixam de ser marcadas, interferindo com o trafego de células

nao marcadas das fontes bem comportadas.

Para estudarmos o efeito das fontes mal comportadas na probabilidade de perdas das células
bem comportadas, utilizamos o sistema de simulagao apresentado na figura 12.18 [MGF91b]. As
fontes estao divididas em fontes bem comportadas e fontes mal comportadas. As fontes bem
comportadas tém taxa média B,,, enquanto que as fontes mal comportadas tém taxa média
B,

siléncio, mantendo constante o periodo médio total do ciclo (ou seja, T4+ 5 = T + S/), da seguinte

= oB,,. A taxa média modificada foi obtida alterando-se a duracao dos periodos ativos e de
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forma: 7' = oT e S = (1—0)T+ 5.
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Figura 12.18: Sistema simulado para o estudo da transparéncia dos mecanismos de policiamento.

A figura 12.19 compara a probabilidade de perda de células das fontes bem comportadas
para o mecanismo ideal (isto é, nao sofre alteracao) com o dos mecanismos propostos. Estes
resultados foram obtidos através de simulacao do sistema apresentado na figura 12.18, onde o
numero de fontes bem comportadas e mal comportadas eram ambas 17, com tempo de simulacao
equivalente a 1.000 segundos. A partir da figura 12.19 podemos concluir que tanto a janela
saltitante como o balde furado tém efeitos equivalentes na probabilidade de perda de células das
fontes bem comportadas, enquanto que o contador de pico com limite (CPCL) embora pior na
regiao 1,0 < o0 < 1,1, apresenta até uma reducao da probabilidade de perda em relacao a ideal
para o > 1,12.

12.7.3 Tempo de Reacao

Sob este critério, é considerado o tempo que o mecanismo leva para, a partir do estado em que
se encontra, detectar violagoes nos parametros negociados e agir punitivamente. Uma vez que se

pretende obter o tempo minimo, considera-se que a fonte transmite as células na taxa de pico.

Ha, portanto, dois casos a serem considerados: o mecanismo encontra-se como no seu estado
inicial, ou seja, vazio; ou encontra-se num estado de equilibrio. A Figura 12.20 [FaJ93] mostra o
tempo de reacao, em segundos, da janela deslizante, do balde furado e do contador de pico. As
férmulas utilizadas no calculo de cada um deles sio apresentadas na tabela 12.3, onde N representa

o valor médio do contador V.

Através da figura 12.20, podemos verificar que o mecanismo do balde furado apresenta o melhor
desempenho em termos de tempo de reacao, sendo seguido pelos mecanismos das janelas, ficando

o pior desempenho para o contador de pico.
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Figura 12.19: Efeito de trafego excessivo nas fontes bem comportadas.

Tabela 12.3: Férmulas do tempo de reacao.

Mecanismo Vazio Equilibrio

N'ncel (N_N)'ncel

Balde Furado B b BB
3 N'ncel N'ncel
Janela Saltitante 5 5
Janela Deslizante % %

P _ P
] . N_N)-
Contador de Pico JJB\T_#B&Z + R, KT% + R,
v a bl a

12.7.4 Complexidade de implementacao

Para fugir da subjetividade deste critério, estabelecemos que os valores contabilizados para cada
mecanismo e apresentados na tabela 12.4 dizem respeito ao nimero de elementos de hardware!

que cada um deles requer, sem nos preocuparmos com os detalhes de implementacao dos mesmos.

Através da tabela 12.4, podemos concluir que o mecanismo com maior complexidade de imple-
mentacao é o da janela deslizante, uma vez que o mesmo necessita guardar o tempo de chegada de
até N células. O contador de pico ainda apresenta um custo de implementacao alto se comparado

aos da janela saltitante e do balde furado que se equiparam neste sentido.

!Consideramos elementos de hardware: contadores, comparadores, geradores de taxa e registradores (ou espago

de memdria).
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Figura 12.20: Tempo de reacao dos mecanismos de policiamento.

Tabela 12.4: Complexidade de implementacao dos mecanismos de policiamento.

Mecanismo Contadores ‘ Comparadores ‘ Geradores de Taxa ‘ Memoéria
Balde Furado 1 1L (N) 1 (Be) ~
Janela Saltitante 1 1L (N) 1(T) —
Janela Deslizante 1 1L (N) 1(T) N
Contador de Picos 2 3(N,Q,T,) 2 (B, Bye) -

12.7.5 Grau de eficiéncia

Tendo em vista que a alocacao de capacidades deve ser feita levando-se em consideracao o trafego
de pior caso, podemos definir o grau de eficiéncia (GE) de um mecanismo de policiamento através
da seguinte férmula [BF90]:

N,. — N,

GE =
Nye — N,

(12.3)
onde Ny. é o nimero de fontes que podem ser acomodadas num multiplexador de capacidade

W, considerando que todas as fontes comportam-se conforme o estabelecido no contrato, ou seja,

todas elas sao bem comportadas (bc).

N, é¢ onimero de fontes que podem ser acomodadas neste mesmo multiplexador, considerando,
desta vez, que as fontes apresentam o trafego de pior caso (pc) para aquele mecanismo; e N, é o

numero maximo de fontes que podem ser acomodadas se considerarmos a alocacao pela taxa de
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pico.

Liao et al. [LDT92] apresentam uma outra férmula para calcular o grau de eficiéncia. Tal
formula baseia-se na banda passante, V', alocada as fontes nas trés condi¢oes por nos consideradas,

e é dada pela equacao abaixo:

_ Vo= Ve

G = :
‘/p_‘/bc

(12.4)
Comparando as equacoes 12.3 e 12.4 e usando o fato de que V; = W/N;, onde W é a capacidade

total do canal, chegamos a conclusao que:
Ny

GE = “22.
Nbc

G.

De acordo com a equacao 12.3, pode-se verificar que o grau de eficiéncia de uma fonte tera seu
valor maximo (um) quando N,. = Ny, desde que ambos também sejam diferentes de N, o que
significa que as vantagens da multiplexacao baseada nos parametros declarados sao totalmente
mantidas pelo mecanismo. Por outro lado, ele sera nulo quando N,. = N,, com N;. # N,, pois
neste caso o numero de fontes multiplexadas é igual ao numero de fontes obtidas quando é feita

a alocacao pela taxa de pico, desaparecendo toda a vantagem da multiplexacao estatistica.

O célculo do numero de fontes bem comportadas que podem ser acomodadas num multiple-
xador pode ser feito analiticamente ou através de simulagoes conforme vimos no capitulo 11.
Nas nossas comparacoes, ele é calculado uma unica vez independente de qual mecanismo de po-
liciamento estd atuando. Temos um maior trabalho, portanto, quando calculamos o nimero de
fontes, considerando o trafego de pior caso, uma vez que ele difere de acordo com o mecanismo

considerado.

A seguir apresentamos na figura 12.21 a comparacao feita por Frazao [FaJ93], para os diversos
mecanismos de controle de trafego apresentados anteriormente, baseada no grau de eficiéncia.
Foram considerados os graus de eficiéncia obtidos quando o trafego a ser controlado possui as
seguintes caracteristicas: B, = 10 Mbps, b = 10 e L = 100.

O mecanismo do balde furado, neste caso, foi dimensionado considerando-se ¢’ = 1,1. Os
mecanismos de janela foram dimensionados a partir de um tamanho de janela, T, igual a 100.000

células, e o contador de pico com um limite do contador médio igual a 2.500 células.

Podemos ver, portanto, que o mecanismo que apresenta o melhor GE, para qualquer compri-
mento de buffer (@), é o balde furado. Este é seguido pela janela saltitante, ficando os piores

desempenhos para os mecanismos da janela deslizante e o contador de pico.

A maior diferenca fica por conta do desempenho do balde furado em relacao aos demais me-
canismos, que fica entre 44 e 84%. A diferenca entre o desempenho do mecanismo da janela
saltitante e o desempenho do contador de pico, contudo, nao ultrapassa os 30%. Esta diferenca
diminui ainda mais se considerarmos os mecanismos de janelas. Neste caso, ela nao ultrapassa os

8,6%.
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Figura 12.21: Valores do GE de mecanismos de policiamento em relacao a ().

Um resultado até certo ponto supreendente é ter sido encontrado um valor para a eficiéncia
do mecanismo da janela saltitante maior que o da janela deslizante. A surpresa vem pelo fato de
ser este ultimo mecanismo um melhoramento do primeiro, por nao ter a desvantagem de “perda
de memoéria” que o primeiro apresenta; e, portanto, era de se esperar um melhor desempenho do
mesmo. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que a taxa média do trafego de pior
caso que passa pela janela deslizante é maior que a do que passa pela janela saltitante. Este valor

influencia diretamente no calculo do N,. e, por conseguinte, no proprio valor do GE.

Outras conclusoes que podemos tirar acerca dos resultados obtidos sao que a alocacao da banda
passante considerando o trafego de pior caso apresenta-se como uma estratégia bastante plausivel,
uma vez que ela promove, em certos casos, um ganho acima de 100% em relacao a alocagao feita
considerando-se a taxa de pico. E este ganho apresenta-se ainda maior quando o mecanismo de

policiamento considerado ¢é o balde furado.

12.7.6 Resumo

A tabela 12.5 resume os resultados das comparacoes feitas nas subsecoes anteriores. Apesar do
balde furado receber boas “notas” em praticamente todos os critérios, incluindo complexidade
de implementacao, crucial na determinacao de seu custo, argumentamos que o critério mais im-
portante é o da transparéncia. Neste caso, um mecanismo que apresente uma probabilidade de

descarte/marcacao como o contador de pico seria mais interessante do que o balde furado.

Outros estudos que estudam a eficicia de mecanismos de policiamento podem ser encontrados

em [BEHL90, Rat91, DJM91, TOHY92, SDS92].
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Tabela 12.5: Resumo da comparacao entre os mecanismos de policiamento.

Mecanismo Conformidade | Transparéncia | Tempo de | Complexidade | Grau de
Reacao de Implem. | Eficiéncia
Janela Saltitante Boa Ruim Bom Excelente Médio
Balde Furado Excelente Ruim Bom Excelente Excelente
Contador de Pico Ruim Excelente Ruim Ruim Ruim

12.8 Moldagem do Trafego

Podemos atribuir aos mecanismos de policiamento a funcao de moldar o trafego de entrada de
modo que as células excessivas nao sejam descartadas, mas armazenadas e sejam inseridas na rede
assim que possivel (de acordo com os parametros especificados do trafego). Este é o procedimento

utilizado pelo balde furado com memoria.

A Recomendacao [.371 do ITU-T [ITU94] define a moldagem do trdfego ( Traffic Shaping) como
sendo o mecanismo que altera as caracteristicas do trafego de uma cadeia de células de um VCC
ou de um VPC de modo a se obter uma modificacao desejada de suas caracteristicas, mantendo

a sequéncia original das células na conexao.

Exemplos da moldagem do trafego incluem a reducao da taxa de pico, limitagao do comprimen-
to da rajada, reducao do CDV através do espacejamento das células e esquemas de atendimento

nas filas.

A moldagem de trafego pode ser usada em conjunto com as func¢oes de policiamento, desde
que o CDV resultante permaneca dentro da tolerancia permitida pela QOS especificada na fase

de estabelecimento da conexao.

O provedor do servico/operador da rede tem basicamente as seguintes opcoes:

e Moldar o trafego na entrada da rede e proceder a alocacao de recursos de modo a respeitar

tanto o CDV quanto o atraso de propagacao previsto para a rede.

e Dimensionar a rede de modo a acomodar o CDV da entrada e moldar o trafego na saida da

rede.

e Dimensionar a rede de modo a acomodar o CDV da entrada e atender a QOS correspondente

a CDV sem nenhuma funcao de moldagem.

Por outro lado, os usuarios poderiam utilizar voluntariamente a moldagem de trafego, para
moldar o seu trafego as caracteristicas de trafego especificadas durante a fase de estabelecimento

de conexao, de modo a nao sofrer nenhuma penalizacao da rede por trafego excessivo.
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12.8.1 Propostas

Diversos mecanismos de moldagem do trafego foram propostos na literatura. Dentre estes encon-
tramos:

Regulador baseado em Filas de Calendarios [VF92]: O regulador proposto reconstréi par-
cialmente o padrao original do trafego de entrada. Se o intervalo esperado entre células nao
for satisfeito, a célula é atrasada até que o instante chegue. E mantida uma fila de calendario
para cada tique de um relégio que contém uma lista das células que eram esperadas naquele

instante mas que chegaram antecipadamente.

Balde Furado com Meméria [SLCG93]: O balde furado com meméria (secao 12.3.1) pode
ser usado como moldador do trafego, dado que as células sao armazenadas na memoria caso
nao haja nenhuma permissao disponivel, e s6 sao liberadas a medida que permissoes forem

sendo geradas.

Espacejador de Células [BGSC92, GBDR92, Boy90]: Como o préprio nome indica, ele con-
siste em espacejar de acordo com a taxa de pico especificada, as células que chegarem muito
proximas uma das outras. Este mecanismo seria aplicado em cada entrada de subrede ao
longo da conexao. Cada célula ao entrar na rede é armazenada no espacejador de acordo
com um mecanismo de espacejamento e retransmitido posteriormente, de modo que o espago
minimo entre duas células consecutivas para uma determinada conexao seja respeitado. Ja
foram identificados dois destes algoritmos de espacejamento [GBDR92]: o primeiro é baseado
em instantes tedricos de retransmissao (TRT — Theoretical Re-emission Times), enquanto
que o segundo baseia-se em instantes reais de retransmissao (ART — Actual Re-emission
Times). Os algoritmos de espacejamento sao compostos de um bloco de controle (semelhante
ao mecanismo de escalonamento virtual) que limita o jitter a uma certa tolerancia L, e um
bloco de espacejamento que garante um espaco minimo entre duas células consecutivas de
uma mesma conexao (vide figura 12.22). Ao chegar uma nova célula é verificado se o instante
previsto (tedrico) de chegada é inferior ao instante real (#,). Em caso afirmativo, a célula é
armazenada e retransmitida no préximo slot disponivel (instante ART). Em caso negativo
(a célula chegou antes do esperado), é verificado se a antecipacao esta dentro da tolerancia.
Se nao estiver (I'RT > t, + L), a célula é descartada. Caso contrario, ela é aceita para
retransmissao no instante ART. Os dois algoritmos diferem na atualizacao da variavel que
contém o instante da ultima retransmissao (LRT — Last Re-emission Time). No algoritmo
de espacejamento ART (equacao (a)), o instante da dltima retransmissao é feito igual ao
instante real de retransmissao adicionado a parte fracionaria do instante tedrico de retrans-
missao. Por outro lado, no algoritmo de espacejamento TRT (equagao (b)), o instante da
ultima retransmissao é feito igual ao instante tedrico de retransmissao. Ou seja, no primeiro
caso, considera-se o instante em que a célula vai ser de fato transmitida, enquanto que no

segundo considera-se que a célula teria sido transmitida no instante teérico.
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Controlador da Média e Redutor de Pico [FMGV92]: A média é controlada por um me-
canismo de janela deslizante que permite a transmissao de no maximo m células num periodo
T, enquanto que o redutor de pico consiste de um buffer de comprimento K servido a uma
taxa B,.

Regulador do Comprimento da Rajada [FMGV92]: O regulador consiste de um buffer ser-
vido a taxa de pico (B,), e um controlador do comprimento da rajada que péara a transmissao

apos uma rajada de comprimento Ljy;. A transmissao é retomada apos um periodo de siléncio

(T5)-

Moldador com Histerese [BT93]: Este moldador consiste de uma fila com um servidor que
possui duas taxas de servico. A taxa maxima de servico C, é utilizada assim que o conteudo
da fila exceder um limiar U;, enquanto que a taxa minima volta a ser utilizada quando apos

transmitir uma célula, o conteido da fila cair abaixo de um limiar L; (onde L; < Uy).
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Figura 12.22: Algoritmos de espacejamento.
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Apéndice A

Recomendacoes do ITU-T

Neste apéndice estao listadas as Recomendacoes da Série I do ITU-T, vigentes em 15 de abril de

1994.

Estrutura Geral — Terminologia da RDSI:

I.113 (11/93) Vocabulério de termos para aspectos de faixa larga da RDSI
Descri¢gao das RDSIs:

1.121 (04/91) Aspectos de faixa larga da RDSI
Descrigao geral do modo de transferéncia assincrono:

I.150 (1993) Caracteristicas funcionais do modo de transferéncia assincrono da RDSI-FL
Aspectos gerais dos servigos na RDSI:

1.211 (1993) Aspectos dos servicos da RDSI-FL
Principios funcionais da rede:

1.311 (1993) Aspectos gerais de rede da RDSI-FL
Modelos de referéncia:

1.321 (04/91) Modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL e sua aplicagao
1.327 (1993) Arquitetura funcional da RDSI-FL

Objetivos de desempenho:

1.350 (1993) Aspectos gerais de qualidade de servico e desempenho da rede em redes di-
gitais, incluido RDSIs
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1.356 (11/93) Desempenho da transferéncia de células da camada ATM da RDSI-FL
Requisitos dos protocolos das camadas:

1.361 (1993) Especificacao da camada ATM da RDSI-FL

1.362 (1993) Descricao funcional da camada de adaptagao ATM (AAL) da RDSI-FL
1.363 (1993) Especificacao da camada de adaptacado ATM (AAL) da RDSI-FL
1.364 (1993) Suporte ao servico de dados nao-orientado a conexéespela RDSI-FL

1.365.1 (11/93) Subcamada de convergéncia especifica do servigo de “Frame relay” (FR-
SSCS)

Requisitos e fungoes gerais da rede:
1.371 (1993) Controle de trafego e controle de congestionamento na RDSI-FL
Geral:

1.413 (1993) Interface usuario-rede da RDSI-FL

1.414 (1993) Visao geral das Recomendacoes relativas a camada 1 para o acesso de usudrios

da RDSI e da RDSI-FL
Recomendagoes da camada 1:
1.432 (1993) Interface usuario-rede da RDSI-FL. — Especificagao da camada fisica
Interfaces de interfuncionamento:

1.555 (11/93) Interfuncionamento com o servigo bdsico de “frame relay”

1.580 (1993) Arranjos gerais de interfuncionamento entre a RDSI-FL e a RDSI baseada
na taxa de 64 kbit/s

Principios de manutencao:

1.610 (1993) Principios e funcoes de operacao e manutencao da RDSI-FL
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Questoes em Aberto

Lista das questoes em estudo pelo Subgrupo 13 do ITU-T para o periodo 1993-1996:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Capacitacgoes da rede para outras redes que nao sejam a RDSI-FL

Descricao das capacitagoes da rede para suporte de servicos da RDSI-FL

Capacitacoes da rede para o suporte de servicos multimidia em RDSI de 64K e RDSI-FL
Requisitos da rede para a sinalizacao da RDSI-FL

Camada ATM

Camada de Adaptacao ATM

Requisitos para OAM e gerenciamento de rede em RDSI-FL

Gerenciamento de recursos da RDSI-FL

. Interfuncionamento de RDSI-FLs com outras redes

Interfuncionamento de RDSIs de 64K com outras redes
Servico basico modo quadro da RDSI

Refinamentos e melhoramentos nas Recomendagoes da Camada 1 da RDSI baseada em 64

Kbps

Refinamentos e melhoramentos nas Recomendacoes de acesso do usuario da RDSI-FL
Caracteristicas funcionais das interfaces nas redes de acesso

Arquitetura da RDSI e modelos de referéncia

Aspectos gerais de desempenho
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Apéndice B. Questoes em Aberto

Desempenho de disponibilidade

Desempenho de seguranca

Desempenho de erro

Desempenho do processamento de conexoes da RDSI
Desempenho da sincronizacao de rede e timing

Desempenho das telecomunicacoes pessoais universais (UPT — Universal Personal Telecom-

munications)

Arquitetura da rede de transporte

Aplicacoes de rede da SDH

NNI e principios de interfuncionamento da rede de transporte

Vocabuléario para aspectos gerais de rede

Suporte para o servico de dados nao-orientado a conexoes de faixa larga na RDSI-FL

Principios de servigos integrados de video (IVS — Integrated Video Services) para a RDSI-FL
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Glossario

AA; 89 Campo de autoridade administrativa.

AAL, 53 Camada de adaptacao (ATM Adaptation Layer).

AAL1l, 56 Camada de adaptacao tipo 1.

AAL2, 60 Camada de adaptagao tipo 2 (p. 64).

AAL3/4, 61 Camada de adaptacao tipo 3/4.

AALS5, 66 Camada de adaptacao tipo 5.

AAL-PCI, 57 Informacoes de controle do protocolo AAL (AAL Protocol Control Information).
AAL-SAP, 5/ Ponto de acesso de servico da camada AAL.

AAL-SDU, 61 Unidade de dados do servico AAL.

AFI, 88 Identificador da autoridade e do formato (Authority and Format Identifier).
AIS, 102 Sinal de indicacao de alarme (Alarm Indication Signal).

AL, 66 Campo de alinhamento (Alignment).

ART, 171 Instante real de retransmissao (Actual Re-emission Time).

AT, 11 Adaptador de Terminais.

ATDM, 31 Multiplexacao por divisao de tempo assincrona (Asynchronous Time Division Mul-
tiplexing).

ATM, 31 Modo de Transferéncia Assincrono (Asynchronous Transfer Mode).

AU, 25 Unidade Administrativa.
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AUU, 38 Bit de indicacao entre usuarios da camada ATM (ATM-layer-user-to-ATM-layer-user).

BASize, 65 Comprimento de alocacao do buffer (Buffer Allocation Size).

BBR, /19 Reserva de capacidades a nivel de rajadas (Burst level Bandwidth Reservation).
BCD, 80 Decimal codificado em binario ( Binary Coded Decimal).

BF, 1/9 Balde Furado (Leaky Bucket).

B-ISDN, / Broadband Integrated Services Digital Network (vide RDSI-FL).

BOM, 65 Inicio de mensagem (Begin Of Message).

BTag, 65 Campo de marca de inicio (Begin Tag).

BVPN, 125 Rede Privada Virtual de Faixa Larga (Broadband Virtual Private Network).

CAC, 127 Controle de Admissao de Conexoes (Connection Admission Control).
CBR, & Classe de Trafego Constante (Constant Bit Rate).

CCITT, 16 Comité Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia, atualmente denominado
[TU-T (International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sec-
tor).

CDV, 112 Variagao do atraso da célula (Cell Delay Variation).
CER, 113 Fracgao de células com erro (Cell Error Ratio).
CIB, 81 Bit indicador de CRC (CRC' Indicator Bit).

CLNAP, 78 Protocolo de Acesso Nao-orientado a Conexoes (ConnectionlLess Network Access
Protocol).

CLNIP, 78 Protocolo de Interface Nao-orientada a Conexoes (ConnectionLess Network Interface
Protocol).

CLP, 38 Bit de prioridade de perda da célula (Cell Loss Priority).

CLR, 112 Taxa de perda de células (Cell Loss Rate).

CLS, 78 Servidor nao-orientado a conexoes (ConnectionLess Server).

CLSF, 75 Funcao de servico nao-orientado a conexoes (ConnectionLess Service Function).
CMR, 113 Taxa de insercao de células (Cell Misinsertion Rate).

COM, 65 Continuacao da mensagem (Continuation Of Message).
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CPCL, 153 Contador de pico com limite.

CPCS, 61 Parte Comum da Subcamada de Convergéncia (Common Part Convergence Sublayer).
CPCS-UU, 67 Campo de indicacao usuario a usuario do CPCS.

CPI, 65, 67 Indicador de parte comum (Common Part Indicator).

CPSL, 153 Contador de pico sem limite.

CRC, 64 Cédigo redundante para a deteccao de erros (Cyclic Redundancy Check Code).

CS, 5/ Subcamada de convergéncia da camada AAL (Convergence Sublayer).

CSI, 57 Indicador da subcamada de convergéncia (CS Indication).

CTD, 114 Atraso de transferéncia de célula (Cell Transfer Delay).

DCC, 89 Cédigo de pais (Data Country Code).
DCS, 122 Sistema de Entrelagamento de Conexoes Digitais (Digital Cross Connect Switch).

DFI, 89 Identificador de formato da parte especifica do dominio (Domain Specific Part Format
Identifier).

DLCI, 73 Identificador da conexao de enlace de dados (Data Link Connection Identifier).
DQDB, 27, 79 Distributed Queue Dual Bus (IEEE 802.6).
DS-1, 22 vide T1.

DXI, /2 Interface para a troca de dados (Data Fxchange Interface).

E-1, 22 Estrutura de transmissao plesiécrona a 2,048 Mbps.
E-2, 22 Estrutura de transmissao plesidécrona a 8,488 Mbps.
E-3, 22 Estrutura de transmissao plesiécrona a 34,364 Mbps.
E-4, 22 Estrutura de transmissao plesiécrona a 139,264 Mbps.
E-5, 22 Estrutura de transmissao plesiécrona a 565 Mbps.

ECD, 12 Equipamento de terminacao de Circuito de Dados (do inglés, DCE — Data Circuit-

terminating Equipment).
EM, 26 Paridade intercalada de bits (Bit Interleaved Parity — BIP-8).

EOM, 65 Fim da mensagem (End Of Message).
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ESI, 89 Identificador de sistema final (End System Identifier).
ET, 10 Equipamento Terminal.

ET1, /1 Equipamento Terminal compativel com a RDSI-FL.
ET2, /1 Equipamento Terminal nao compativel com a RDSI-FL.
ETag, 65 Campo de marca de fim (End Tag).

ETD, /2 Equipamento terminal de dados (do inglés, DTE — Data Terminal Equipment).

F1, 99 Fluxo de OAM a nivel de secao de regeneracao.

F2, 98 Fluxo de OAM a nivel de secao digital.

F3, 98 Fluxo de OAM a nivel de caminho de transmissao.

F4, 98 Fluxo de OAM a nivel de caminho virtual.

F5, 98 Fluxo de OAM a nivel de canal virtual.

FA, 26 Alinhamento do quadro (Frame Alignment).

FCS, /2 Comutacao Rapida de Circuitos (Fast Circuit Switching).

FDDI, 28, 67 Fiber Distributed Data Interface.

FEBE, 27 Erro de bloco remoto (Far End Block Error).

FEC, 59, 68 Método para a correcao de erros de transmissao (Forward Error Correction).
FERF, 103 Falha de recepcao remota (Far End Receiver Failure).

FPS, /2 Comutacao Rapida de Pacotes (Fust Packet Switching).

FRBS, 72 Servico basico de frame relay (Frame Relaying Bearer Service).
FR-SSCS, 72 Subcamada de convergéncia especifica do servigo frame relay.
FTTF, 16 Fibra até o andar (Fiber To The Floor).

FTTH, /6 Fibra até a residéncia (Fiber To The Home).

FTTO, 16 Fibra até o escritério (Fiber To The Office).

GC, 27 Canal de comunicacoes de uso geral.

GCRA, 155 Algoritmo Genérico de Controle de Taxa (Generic Cell Rate Algorithm).
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GE, 167 Grau de eficiéncia de um mecanismo de policiamento.

GFC, 37 Controle de fluxo genérico (Generic Flow Control).

HDTYV, 7 High Definition TeleVision (televisao de alta-definicao).

HEC, 38 Controle de erro do cabegalho (Header Error Control).

HEL, 81 Campo de comprimento da extensao do cabecalho (Header Fatension Length).
HLPI, 80 Identificador de protocolo da camada superior (Higher Layer Protocol Identifier).

HOLP, 121 Head of Line Priority.

ICD, 89 Designador de cédigo internacional (International Code Designator).

IDI, 88 Identificador inicial de dominio (Initial Domain Identifier).

IEEE Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos.

ILMI, 105 Interface proviséria de gerenciamento local (Interim Local Management Interface).
IN, /6 Rede de interconexao (Interconnection Network).

ISDN, 3 Integrated Services Digital Network (vide RDSI).

ITUDOC, 16 Servico de distribuicao de documentos eletronicos do I'TU.

ITU-T, 16 International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector.
IVS, 178 Servigos integrados de video (Integrated Video Services).

IWU, /5 Unidade de interfuncionamento (Inter Working Unit).

JD, 152 Janela Deslizante (Moving Window).

JS, 151 Janela Saltitante (Jumping Window).

LAN, 15, 75 Rede local (Local Area Network).

LCT, 157 Instante da tltima atualizacao (Last Conformance Time).
LFC, 10 Local Function Capabilities (Facilidades de funcoes locais).
LI, 64 Indicacao de comprimento (Length Indication).

LLC, 72 Controle de enlace légico (Logical Link Control).

LRT, 171 Instante da ultima retransmissao (Last Re-emission Time).
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LSB Bit menos significativo (Least Significant Bit).

MA, 27 Falha de recepcao remota (FERF), Erro de bloco remoto (FEBE), Tipo da carga.
MAN, 75 Rede metropolitana (Metropolitan Area Network).

MIB, 106 Base de informagoes de gerenciamento (Management Information Base).

MID, 64 Campo de identificacdo da multiplexacao (Multiplexing [Dentification).

MIN, 46 Rede de interconexao multi-estagios (Multistage Interconnection Network).

MMPP, 135 Processo de Poisson Modulado por Markov (Markov Modulated Poisson Process).
MRP, 13 Modelo de referéncia dos protocolos.

MSB Bit mais significativo (Most Significant Bit).

N-ISDN, 3 Narrowband Integrated Services Digital Network (vide RDSI-FE).
NNI, 70 Interface rede-rede ( Network-Network Interface).

NPC, 145 Controle dos Parametros de Rede (Network Parameter Control).
NR, 27 Octeto reservado para o operador da rede.

NRM, 110 Gerenciamento dos Recursos da Rede (Network Resource Management).

OAM, 97 Operacao e manutencao (Operation And Maintenance).

OSI-RM, 13 Modelo de referéncia para a conexao de sistemas abertos.

PAD, 66 Campo de enchimento (Padding).

PC, 111 Controle de Prioridades ( Priority Control).

PCM, 22 Pulse Code Modulation.

PCR, 115 Taxa de pico de células (Peak Cell Rate).

PDH, 23 Hierarquia Digital Plesiécrona ( Plesiochronous Digital Hierarchy).
PDU, 5/ Unidade de dados do protocolo ( Protocol Data Units).

PHY, 74 Camada fisica.

PHY-SAP, 20 Ponto de acesso de servico da camada fisica.

PLCP, 27 Protocolo de convergéncia da camada fisica (Physical Layer Convergence Protocol).
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PM, 14 Subcamada do meio fisico (Physical Medium).

POH, 99 Overhead do caminho (Path OverHead).

POTS, 15 Telefonia convencional (Plain Old Telephone Service).

PT, 38 Tipo do conteido de informacao de uma célula ATM (Payload Type).

PVC, 99 Canal virtual permanente (Permanent Virtual Channel).
QOS, 112 Qualidade do servico (Quality Of Service).

RD, 89 Identificador de dominio de roteamento (Routing Domain).
RDI, ? Rede digital integrada.

RDSI, 7 Rede Digital de Servicos Integrados.

RDSI-FE, 3 Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Estreita.
RDSI-FL, / Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga.
RE, /5 Unidade eletronica remota ( Remote Electronics).

RM, 15 Multiplexador remoto ( Remote Multiplexer).

RRC, 7140 Critério da Regra Relacionada com a Classe.

RSRVD, 89 Campo reservado (ReSeRVeD).

RTS, 57 Carimbo de tempo residual (Residual Time Stamp).

SAP Ponto de acesso de servigo (Service Access Point).

SAR, 5/ Subcamada de segmentacao e remontagem da camada AAL (Segmentation And Reas-
sembly sublayer).

SAR-PDU, 57 Unidade de dados do protocolo da SAR.

SCR, 115 Taxa prolongada (de células (Sustainable Cell Rate).

SDH, 23 Hierarquia Digital Sincrona (Synchronous Digital Hierarchy).
SDU Unidade de dados de servigo (Service Data Unit).

SECBR, 114 Fracao de blocos de células com demasiados erros (Severely Errored Cell Block
Ratio).

SEL, 89 Campo de selegao (SELector).
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SFF, 138 Fluxo Continuo Estocéstico (Stochastic Fluid Flow).

SN, 57, 64 Numero de seqiiéncia (Sequence Number).

SNMP, 105 Simple Network Management Protocol.

SNP, 57 Campo de protecao do nimero de seqiiéncia (Sequence Number Protection).
SOH, 99 Overhead de segao (Section OverHead).

SONET, 23 Synchronous Optical NETwork (vide SDH).

SRTS, 23 Marca de tempo residual sincrona (Synchronous Residual Time Stamp).

SSCS, 61 Subcamada de Convergéncia Especifica do Servico (Service Specific Convergence Su-
blayer).

SSM, 65 Mensagem de um tnico segmento (Single Segment Message).
ST, 6/ Tipo do segmento (Segment Type).

STDM, 3/ Multiplexacao por divisao de tempo sincrona (Synchronous Time Division Multiple-
zing).

STM, 31 Modo de transferéncia sincrono (Synchronous Transfer Mode).
STM-1, 2/ Mdédulo de Transporte Sincrono (Synchronous Transport Module).
STP, 29 Par trangado blindado (Shielded Twisted Pair).

SVC, 85 Canal virtual de sinalizacao (Signalling Virtual Channel).

T1, 22 Estrutura de transmissao plesiécrona a 1,544 Mbps.

TAT, 155 Instante tedrico de chegada ( Theoretical Arrival Time).

TC, 1/ Subcamada de convergéncia de transmissao ( Transmission Convergence).
TR, 27 Trail Trace.

TR1, 71 Terminador de Rede 1.

TR2, /1 Terminador de Rede 2.

TRT

, 171 Instante tedrico de retransmissao ( Theoretical Re-emission Time).

UAS, 137 Uniform Arrival and Service Model.

UME, /06 Entidades de gerenciamento da UNI (UNI Management Entity).
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UNI, /1 User-Network Interface (interface usuario-rede).
UPC, 145 Controle dos Parametros de Uso (Usage Parameter Control).

UPT, 178 Telecomunicacoes pessoais universais ( Universal Personal Telecommunications).

UTP, 30 Par trancado nao-blindado (Unshielded Twisted Pair).

VBR, 9 Classe de Trafego Variavel ( Variable Bit Rate).

VC, 3/ Container virtual da SDH.

VCC, 3/ Conexao de canais virtuais ( Virtual Channel Connection).

VCI, 33 Identificador de canal virtual ( Virtual Channel Identifier).

VPC, 3/ Conexao de caminhos virtuais ( Virtual Path Connection).

VPCI, 85 Identificador de conexao de caminhos virtuais ( Virtual Path Connection Identifier).

VPI, 33 Identificador de caminho virtual ( Virtual Path Identifier).

WRR, 121 Weighted Round-Robin.
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