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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO DAS
CATEGORIAS DE SERVICO ABR E GFR COM APLICACOES
TCP/IP SOBRE UMA REDE DE ACESSO BASEADA EM ATM

SOBRE ADSL

Este trabatho apresenta um estudo comparativo de desempenho do controle de trafego
ATM, realizado pelas categorias de servico ABR e GFR, na minimizagio das varia¢Bes da

banda passante disponivel no enlace ADSL, que s@o provocadas por alteragdes nas condigdes

operacionais e propriedades fisicas do referido enlace durante sua utilizagéo. Este estudo, que

foi realizado por meio de modelagem e simulagdo, considerou as aplicagdes da arquitetura
TCP/IP. O controle realizado pela categoria ABR utilizou-se dos algoritmos ERICA+ e

EPRCA para o controle da ER (Zxplicit Rate), visando combater problemas como o descarte

de células, ocasionado por fatores como o atraso de enfileiramento. Ja a implementagdo da

categoria de servigo GFR foi realizada através da técnica Per-VC-WRR, a qual ¢ uma

combinagio do mecanismo de gerenciamento de buffers FBA e do mecanismo de

escalonamento WRR. Considerou-se ainda a implementagdo da categoria GFR utilizando-se

um mecanismo de controle ABR. Como resultado do emprego do controle de trafego ATM

observou-se que a categoria de servico ABR, mais especificamente a técnica ABR-ER que

utiliza o algoritmo ERICA+, apresentou O melhor desempenho em termos gerais se

comparada com as demais técnicas empregadas, considerando-se os niveis de vazio do TCP e

justica entre os VCs, que foram alcangados.

Palavras-chave: ADSL, ATM, TCP/IP, variagdes de banda passante, controle de trafego.




ABSTRACT

COMPARATIVE PERFORMANCE STUDY OF THE ABR AND
GFR SERVICE CATEGORIES WITH TCP/IP APPLICATIONS

IN AN ACCESS NETWORK BASED ON ATM OVER ADSL

This work presents a comparative performance study of the ATM traffic control,
realized using the ABR and GFR service categories, in the decreasing of the ADSL bandwidth

variations, which are provoked by alterations in the operational conditions and physical

properties of the related ADSL link during its use. Such study, which was realized by means

of modeling and simulation, considered the applications of the TCP/IP architecture. The

control done by the ABR category used the ERICA and EPRCA algorithms for the ER

(Explicit Rate) control, trying to extinguish problems like the discarding of cells, caused by

factors like queuing delay. On the other hand, the GFR service category implementation was

realized by using the Per-VC-WRR technique, which is a combination of the FBA buffer

management mechanism and the WRR scheduling mechanism. The implementation of the

GFR category using an ABR control mechanism, was still considered. As result of the

employment of the ATM traffic control, the ABR service category, more specifically the

ABR-ER technique that uses the ERICA+ algorithm, presented the best performance in

general terms if compared with the others techniques used, considering the levels of TCP

throughput and fairness between the VCs, that had been reached.

Key words: ADSL, ATM, TCP/IP, ADSL bandwidth, ATM traffic control.
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ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO DAS
CATEGORIAS DE SERVICO ABR E GFR COM APLICACOES
TCP/IP SOBRE UMA REDE DE ACESSO BASEADA EM ATM

SOBRE ADSL

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A crescente demanda por novos tipos de aplicagdes, sejam elas profissionais ou
domésticas, sobretudo aplicagdes em banda larga (distribuigdo de video, videoconferéncia,
educacdio & distdncia, etc), as quais requerem uma banda passante relativamente grande e
garantia de qualidade de servico, motivou o desenvolvimento da tecnologia ATM sobre
ADSL. Esta tecnologia alia a flexibilidade na alocago de bandas passantes e o suporte a

qualidade de servi¢o (QoS - Quality of Service) tipicos do ATM ao servigo de acesso em

banda larga propiciado pelo ADSL, além de ndo requerer grandes investimentos para atender

esta nova demanda [1, 2].

A garantia de QoS oferecida pela tecnologia ATM considera uma grande variedade de
pardmetros, os quais sdo estabelecidos em fungio de determinadas categorias de servigo. Tais

categorias sio definidas considerando-se aspectos como o transporte em tempo real ou ndo




trafegos em surtos ou continuos, além de limites para o tempo de resposta da rede em fun¢do
do tipo de aplicagdo sendo transportada [3].

A utilizagdo do servico de acesso em banda larga realizado pelo ADSL vem de
encontro ao crescimento da utilizagdo de servigos que incorporam aplicagdes em banda larga,
uma vez que ¢ necessario a construgdo de uma infra-estrutura de acesso que acomode estes
servicos. Em linhas gerais, uma infra-estrutura de acesso corresponde a uma rede que atribui
capacidade de acesso a diversos tipos de terminais de usuarios, permitindo-thes acessarem 0s
vérios provedores (nos de servigo especifico) localizados nos extremos das redes [4].

Entre as principais tecnologias de redes de acesso em uso, destacam-se a familia
xDSL, as tecnologias FTTx ([iber To The Home ou Fiber To The Curb), a tecnologia HFC
(Hybrid Fiber Coax), os sistemas via satélite e varios tipos de sistemas de distribuicio em
radio freqiiéncia (xMDS) (Multichannel Multipoint Distribution System ou Local Multipoint
Distribution System) [4].

O ADSL é uma tecnologia posicionada no nivel fisico que permite o acesso a diversos
tipos de rede, sendo caracterizada pela transmissdo assimétrica das informacdes. Sua
capacidade de transmissdo esta ligada a fatores como a qualidade da linha de assinante e a
distincia da transmissdo. Tal capacidade esta ainda relacionada a direcdo do fluxo de
informacdes, considerando-se a natureza assimétrica do acesso oferecido pelo ADSL [5] - [9].

Um dos problemas relevantes em se tratando do desempenho de uma rede de acesso
baseada no ADSL é a variagdo da banda passante disponivel nos enlaces resultantes. Nestes
enlaces, a banda passante esta sujeita a variagbes no decorrer do tempo, ocasionadas
sobretudo pelas alteragoes das condigdes operacionais e propriedades fisicas do meio de

transmissdo, tais como, variagdes de temperatura ¢ interferéncias eletromagnéticas (crosstalk,
2

ruido impulsivo, etc) [5, 6, 10].
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Neste contexto, considerando-se as variagdes de banda passante no enlace ADSL e
tendo em vista a ja mencionada necessidade atual de garantir s aplicagdes que requerem um
nivel minimo de QoS, propde-se a utilizagdo do controle de trafego ATM, realizado pelas
categorias ABR e GFR, na minimizagio dos efeitos destas variacoes.

O controle de trafego ATM, realizado pelas categorias de servico ABR (Available Bit
Rate) e GFR (Guaranteed Frame Rate), foi criado com o objetivo de permitir um determinado
nivel de garantia aos trafegos que apresentem comportamento surtivo e imprevisivel [11, 12].
Este comportamento provoca em muitos casos, uma inadequada utilizagio da banda passante

disponivel na rede, o que pode causar aumento nos atrasos de transferéncia e a sobrecarga de

buffers, resultando na perda de dados.

ABR ¢é uma categoria de servigo que controla a taxa de emissdo de células de cada VC
(Virtual Channel) com base em informagdes a respeito das condigdes da rede. Tais
informacdes sdo transportadas através de células especiais denominadas células RM
(Resource Management), as quais sio intercaladas pelo TE (Terminal Equipment) fonte entre
as células de dados. No TE origem, a taxa de transmiss@o permitida, ou ACR (A/lowed Cell
Rate) ¢ atualizada utilizando-se as informagoes contidas nas células RM.

Para o controle ABR, dois tipos de switches ATM estido sendo utilizados, o binary-
mode e o ER-mode. A técnica de controle utilizada pelo switch binary-mode ¢ denominada
ABR-Binary e a técnica utilizada pelo switch ER-mode é denominada ABR-ER.

A técnica ABR-Binary utiliza as informagdes a respeito do estado de congestionamento
da rede contidas no bit CI (Congestion Indication) das células RM para a implementagio de
um protocolo que adaptativamente reduza a ACR e, consequentemente, a taxa de emissio de
células durante um congestionamento [3].

Na técnica ABR-ER, os switches ATM indicam de forma explicita a taxa na qual os

TEs origem podem transmitir as células de informagdo (ER - Lplicit Rate). Para tanto,




diversos algoritmos de controle podem ser utilizados, tais como, os algoritmos ERICA
(Ixplicit Rate Indication for Congestion Avoidance) e EPRCA (Enhanced Proportional Rate
Control Algorithm). A adogdo destes algoritmos permite o combate a problemas relacionados
com o descarte de células, bem como ao atraso de enfileiramento nos buffers [13] - [16].

O algoritmo ERICA foi criado com a preocupa¢o de garantir uma justa e eficiente
alocagio de banda passante disponivel (Fair_Share) as diversas fontes de trafego controladas
pelo ABR [16]. Como um algoritmo de controle ele requer o constante monitoramento dos
recursos disponiveis na rede (banda passante e espaco nos buffers), bem como da demanda
por estes recursos. Tendo em vista a predomindncia do enfileiramento de saida nos switches
ATM, o algoritmo ERICA ¢ aplicado a cada uma de suas portas de saida.

Para alcancar seus objetivos, este algoritmo depende do estabelecimento de um
comprimento limite superior para o tamanho das filas, o qual sera utilizado como referéncia
para a sua atua¢do no gerenciamento do nivel de utilizagdo do enlace. Tal redugdo permitira a
manutencdo de uma adequada taxa de utilizagio do meio quando as filas forem pequenas e,
também uma rapida redugdo destas filas, quando elas aumentarem de tamanho.

A utilizacio do comprimento das filas nos buffers dos switches para a redugio do nivel

de utiliza¢do do enlace € conhecida como algoritmo ERICA+[16].

O mecanismo de controle do algoritmo EPRCA € baseado no modelo de controle da
taxa de transmissdo denominado positive feedback [15]. Neste modelo somente ¢ permitido a
fonte de trafego aumentar a taxa de emissdo de células quando ha uma indicagio explicita de
que isto ¢ possivel. Caso ndo haja esta indicagdo, a taxa de emissio & decrementada
continuamente durante a transmissdo até alcancar a ACR, sendo tal indicacdo realizada
através das células RM.

De forma mais especifica, o algoritmo EPRCA utiliza uma varigvel para manter um

resumo da taxa de transmissio de todos os VCs ativos em cada enlace. Esta variavel,




n

denominada MACR (Mean Allowed Cell Rate), é utilizada como valor de referéncia para o
controle realizado por este algoritmo [13] - [15].

Ja a categoria de servico GFR, a qual destina-se a aplicagdes que ndo sejam em tempo
real e a usuarios que ndo podem especificar todos os parimetros que sdo necessarios em uma
solicitagdo por servigos da categoria VBR (Variable Bit Rate), ou ainda, a usuarios que ndo
possuem TEs que cumpram com as exigéncias de comportamento solicitadas pelos servigos
da categoria ABR, & capaz de garantir aos VCs uma taxa minima de transmissio de células
(MCR - Minimum Cell Rate), bem como a utiliza¢do da disponibilidade excedente de banda
passante, a qual é entregue de acordo com as condi¢Bes da rede [3].

Alguns mecanismos podem ser utilizados pela rede para garantia da MCR nas
conexdes GFR. Dentre eles merecem destaque os mecanismos de rotulacdo (tagging), de
gerenciamento de buffers e de escalonamento (scheduling) [3].

Uma das possibilidades de implementagdo da categoria GFR ¢ através da técnica Per-
VC-WRR (Weighted Round Robin). Nesta técnica, 0 mecanismo de gerenciamento de buffers
(FBA - Fair Buffer Allocation) e o mecanismo de escalonamento WRR s3o combinados de
forma que estabelecida uma fila para cada VC, o mecanismo WRR agenda o instante de
liberagio de seus dados em fungdo do nivel de ocupagio dos buffers dos switches ATM,
cabendo 2o mecanismo FBA reduzir tal nivel sempre que o comprimento da fila de células de
um determinado VC ultrapasse o limite para o descarte de células.

Neste trabalho propde-se uma outra possibilidade de implementa¢do. da categoria
GFR, que consiste na utilizagdo de um mecanismo de controle ABR baseado na marcagio da
ER. Para isto emprega-s€ a técnica VS/VD (Virtual Source/Virtual Destinalion), com a

finalidade de estabelecer um loop de controle ABR entre os switches ATM associados as

unidades de transmissio ADSL (ATUs - ADSL Transmission Unit).




Considerando-se o emprego de aplicagdes TCP/IP, realiza-se neste trabalho um estudo
comparativo a respeito da eficiéncia das categorias ABR e GFR na minimiza¢io dos efeitos
da variagdo de banda passante oferecida a estas aplicagdes por uma rede de acesso baseada em
ATM sobre ADSL. A apresentacio deste trabalho foi organizada conforme descrito a seguir.

Vale ressaitar que, um trabalho semelhante foi realizado por pesquisadores japoneses
considerando-se apenas o controle de trafego ABR que emprega as técnicas ABR-ER

(ERICA+) e ABR-Binary, para os fluxos upstream e downstream, bem como se considerando

estes fluxos simultaneamente [10].

O capitulo II, que é dedicado ao estudo do ATM sobre ADSL, inicia-se com uma
apresentacdo das caracteristicas gerais das redes ATM, seguindo-se com uma descricio das
principais redes de acesso, com énfase para aquelas baseadas no ADSL. Apés uma descricéo
detalhada do transporte de células ATM sobre uma rede de acesso ADSL, apresentam-se o
problema da variagio de banda passante no enlace ADSL, bem como suas causas e as
conclusdes gerais a respeito do uso da tecnologia ATM sobre ADSL..

Nas secdes iniciais do capitulo III, aborda-se o protocolo TCP com destaque para as
suas técnicas de controle de congestionamento. Em seguida apresenta-se detalhadamente as
categorias de servigo ABR e GFR, ressaltando-se os diversos algoritmos de controle
empregados pelo ABR e 0s mecanismos utilizados na implementa¢do dos servicos GFR. Na
seqiéneia apresenta-se uma proposta de utilizagdo do controle de trafego ATM, através das
categorias GFR e ABR, na minimizagdo da variagdo de banda passante disponivel para
aplicacdes TCP/IP sobre uma rede de acesso baseada em ATM sobre ADSL.

No capitulo 1V, inicialmente apresenta-se o modelo de simulacio adotado para o
ambiente de rede considerado. Neste modelo estdo incorporadas as aplicagdes TCP/IP, as
variagdes de banda passante no enlace ADSL e também o controle de trafego realizado pelo

ATM. Na seqiiéncia apresentam-se 0s pardmetros de entrada e saida utilizados pelo programa




simulador e que foram adotados para a realizagdo dos estudos [17]. Para a solugiio do modelo
adotou-se uma estratégia de execugdo baseada em dois cendrios de simulagdio, os quais
representam os fluxos de dados upstream ¢ downstream e as categorias de servico ABR e
GFR em suas diversas implementagdes. A seguir, apresentam-se os resultados obtidos através
das varias simulaces realizadas, os quais, ap6s analisados, foram comparados em termos da
eficiéncia na implementagdo do controle de trafego ATM sobre enlaces ADSL.
Especificamente, compara-se as técnicas ABR-ER (algoritmos ERICA+ e¢ EPRC A), ABR-
Binary, GFR (Per-VC-WRR), a implementacdo da categoria de servigo GFR utilizando-se um
mecanismo de controle ABR e, também quando ndo se utiliza qualquer tipo de controle (Sem
Controle).

Para encerrar o capitulo IV apresentam-se as conclusdes a respeito da eficiéncia do
controle de trafego ATM para minimizagdo das variagbes de banda passante no enlace ADSL,

enfatizando-se a técnica que melhor compensou estas variagoes.

Finalizando este trabalho, no capitulo V apresentam-se as conclusdes gerais, suas

principais implicagdes e as sugestoes para trabalhos futuros.




CAPITULO 2

ATM SOBRE ADSL

2.1. INTRODUCAO

O crescimento da utilizagdo de servigos que incorporam aplicagdes em banda larga,

tais como, distribuigdo de video, aplicagdes em tempo real, videoconferéncias e educacgio a

distdncia, as quais requerem uma determinada banda passante e garantia de qualidade de

servico, motivou 0 desenvolvimento da tecnologia ATM sobre ADSL. Esta tecnologia alia a

flexibilidade na alocagio de bandas passantes € O suporte & qualidade de servigo tipicos do

ATM ao servigo de acesso em banda larga propiciado pelo ADSL.

O ADSL é uma tecnologia posicionada no nivel fisico que permite o acesso a diversos

tipos de rede, sendo caracterizada pela transmissdo assimétrica das informacdes. Esta

tecnologia habilita a (ransmissdo de uma grande quantidade de informagdes sobre uma linha

telefonica convencional a custos razoaveis para as companhias telefonicas e também para os

usuarios. Com a sua utilizagdo sera possivel atender a crescente demanda por novos tipos de

aplicagdes em banda larga por meio da infra-estrutura ja instalada baseada em cabos de pares

metalicos de cobre. Dessa forma, esta demanda pode ser atendida sem a necessidade de

vultuosos investimentos.

Um dos problemas relevantes em se tratando do desempenho de uma rede de acesso

ADSL, é a variagdo da banda passante disponivel no enlace ADSL. Neste enlace, a banda




passante esta sujeita a variagdes no decorrer do tempo, ocasionadas, sobretudo pelas
alteragdes das condi¢des operacionais e propriedades fisicas do meio de transmissdo, tais
como, variagdes de temperatura e interferéncias eletromagnéticas (crosstalk, ruido impulsivo,
sinalizagiio telefonica, etc). Logo, para que os requisitos de QoS das aplicacdes em banda
larga transportadas sobre uma rede de acesso ADSL possam ser atendidos, se faz necessario o
emprego de técnicas que minimizem a influéncia das variagSes da banda passante nos
referidos requisitos.

Neste capitulo, dedicado ao estudo do ATM sobre ADSL, apresentam-se as
caracteristicas gerais das redes ATM e das principais redes de acesso, enfatizando-se a
implementagdo baseada no ADSL. Por fim, apresenta-se o transporte de células ATM sobre
uma rede de acesso ADSL, o problema de variagdo de banda passante no enlace ADSL e suas

causas e, logo em seguida as conclusdes relacionadas com a tecnologia ATM sobre ADSL..

2.2. REDES ATM

O ATM é caracterizado pela transmissdo orientada a pacotes utilizando a técnica de

multiplexagdo por divisdo de tempo, a qual ¢ realizada de forma assincrona [18].

As redes constituidas por esta tecnologia, denominadas redes ATM, combinam os
beneficios da comutagdo de circuitos com os beneficios da comutagdo de pacotes. Tais
comutages sdo realizadas pelos switches ATM.

A tecnologia ATM rapidamente dominou o cenario da interconexdo de LANs (Local
Area Networks) € WANs (Wide Area Networks), devido sobretudo a sua capacidade de

comutar e transportar multiplos tipos de trafego, associada a sua alta escalabilidade [18].

Os fluxos de dados do ATM sdo organizados em blocos de tamanho fixo, chamados

células. Cada célula é constituida por um cabegalho de 5 octetos e um campo destinado as
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informagdes, chamado de carga Util, o qual é composto de 48 octetos. A figura 2.1 ilustra a

estrutura de uma célula ATM.

Cabecgalho Yy
(5 octetos)

Carga Util 53 octetos

(48 Octetos)

Figura 2.1. Estrutura de uma célula ATM.

O cabegalho das células ATM ¢ dividido em campos, os quais permitem a realizagfio
de diversas fungdes, como roteamento, desassociagao de taxas de transmissdo e identificacdo
de diferentes tipos de células. Existem dois formatos para este cabegalho, os quais sio f
aplicaveis respectivamente & comunicagdo entre dispositivos através da interface usuario-rede
(UNI - User-Network Interface) ou da interface rede-rede (NNI - Network-Network Interface).

f
¥
Fundamentalmente existem dois tipos de conexbes ATM, as Conexdes Virtuais J

Permanentes ou PVCs (Permanet Virtual Connections) e as Conexdes Virtuais Comutadas ou

SVCs (Switched Virtual Connections).

ﬂ As PVCs sio conexdes geralmente estabelecidas pela intervengdo da administragio da
rede. Tais conexdes apresentam uma natureza estatica, uma vez que, permanecem inalteradas

até que ocorra uma nova intervengdo. Ja as SVCs sdo conexdes estabelecidas dinamicamente

através de um protocolo de sinalizagdo, ndo requerendo interven¢do manual. Estas conexdes

sdo liberadas ap6s o término da transmissao.

Independente de serem permanentes ou comutadas, as conexdes ATM podem assumir

configuragdes ponto a ponto, ponto a multiponto e multiponto a multiponto.
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2.2.1. Modelo de Camadas ATM

O modelo de camadas ATM, apresentado na figura 2.2, é formado por trés planos, o
plano de usuario, o plano de controle e o plano de geréncia, e por trés camadas, a camada

fisica, a camada ATM e a camada de adaptagdo ao ATM, que sdo seguidas pelos protocolos e

aplicacdes das camadas superiores [18].

| od |

Plano de Controle Plano de Usuario

Camadas |Superiores

s Carmgadas

cia
keréncia dos Planos

Camada de Adaptaqéo ao ATM
AL) 1
M
HE

lww i ‘HIN I H i p(wm MWW ”uj

Ger

Figura 2.2. Modelo de Camadas.
Os trés planos do modelo de camadas ATM sdo responsaveis pelas seguintes fungdes:

Plano de Usuario: é responsavel pela transmissdo de informac¢des do usudrio através da
rede. Os controles associados a esta transmissdo, tais como, controle de fluxo e controle

de erros, também ficam a cargo deste plano, bem como as retransmissdes que forem

necessarias.

SISBI/UFU
203635
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Plano de Controle: é responsavel pela troca de informagdes de sinalizagdo necessarias ao
controle das conextes e pelas fungles essenciais aos servigos de comutagdo ATM. O

plano de controle cuida ainda da sinalizagio e do roteamento necessarios ao

estabelecimento, supervisdo e liberagio das SVCs.

Plano de Geréncia: é dividido em dois outros planos que juntos sdo responsaveis pelas

funcdes de gerenciamento das camadas e dos planos.

Geréncia de Camadas: € responsavel pelas fungdes de geréncia relacionadas aos

recursos € parametros necessarios ao tratamento dos fluxos de OAM (Operation and

Maintenance).

_ Geréncia dos Planos: ¢ responsavel pelas fungdes de geréncia relacionadas com a

coordenacdo entre os planos € geréncia do sistema como um todo.

J4 as camadas do modelo ATM sao responsaveis pelas seguintes fungdes:

A Camada Fisica consiste de duas subcamadas, a Subcamada de Meio Fisico (PM -

Physical Medium Sublayer) e a Subcamada de Convergéncia de Transmissdo (7C -

Transmission Convergence Sublayer). Estas subcamadas sdo responsaveis pelas fungdes

dependentes do meio fisico utilizado, e que realizam as transformagdes dos fluxos de

células em fluxos de bits, a fim de serem transmitidos pelo meio fisico.

. Subcamada de Meio Fisico: realiza as fungdes necessarias a codificagdo compativel

com o meio de transmissdo, bem como especifica as caracteristicas elétricas
2

mecanicas e opticas deste meio. Esta subcamada € responsavel ainda pelo sincronismo

necessario 4 transmissao ¢ recepgao de bits.
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Subcamada de Convergéncia de Transmisso: realiza as fungdes necessarias a geragio
2
estruturag@o e recuperagdo de quadros, ao delineamento de células, ao desacoplamento

entre as taxas de transmiss3o e ao transporte dos conjuntos de bits com funcdes

especificas de OAM.

e A Camada ATM ¢ responsivel pelas fungSes empregadas na multiplexagio e

demultiplexagiio de células, na inser¢do e remogdio dos cabecalhos das células, e a

translacio de VPI/VCI. Esta camada € independente do meio fisico.

e A Camada de Adaptagio ao ATM ¢ responsavel pelas fungdes que suportam os servicos
requeridos pelas camadas superiores, ou seja, esta camada suporta o mapeamento das
camadas superiores para a camada de transporte ATM comum, com protocolos
especificos para cada tipo de servico. Suas fungdes sdo divididas em duas subcamadas, a
Subcamada de Segmentagdo e Remontagem (SAR - Segmentation and Reassembly
Sublayer) e a Subcamada de Convergéncia (CS - Convergence Sublayer).

Subcamada de Segmenta¢do ¢ Remontagem: realiza a segmentacfio das informacdes

provenientes das camadas superiores em blocos adequados para o campo de

informacdo das células.

Subcamada de Convergéncia: realiza as funges dedicadas a propiciar servigos

especificos de transporte para os protocolos das camadas superiores.

2.2.2. Categorias de Servico ATM

Atualmente, a Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service) tem se destacado no
que diz respeito ao interesse das pesquisas relacionadas com redes de computadores. Este

interesse ¢ justificado pela crescente demanda por aplicagdes em banda larga (multimidia
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interativa, distribuicdo de video, etc), as quais se caracterizam, sobretudo por um elevado
nivel de exigéncias para o seu transporte e operacio. |

Neste contexto, as redes ATM merecem destaque, uma vez que a tecnologia ATM
suporta uma grande variedade de parametros de QoS, os quais sdo estabelecidos em fungdo de
determinadas categorias de servigo. Tais categorias sdo definidas considerando-se aspectos
como o transporte em tempo real ou nfo, trafegos em surtos ou continuos, além de limites

para o tempo de resposta da rede em fungdo do tipo de aplica¢do sendo transportada [3]

Nesta secdo serdo apresentadas as categorias de servigo ATM, as quais foram
2 [

divididas pelo ATM Forum da seguinte forma [3]:

e CBR (Constante Bit Rate)
e 1t-VBR (Real-Time Variable Bit Rate)

nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate)

e UBR (Unspecified Bit Rate)
e ABR (Available Bit Rate)

e GFR (Guaranteed Frame Rate)

Estas categorias de servico apresentam caracteristicas de trafego e requisitos de QoS

associados ao comportamento da rede. Fungdes tais como, roteamento, Controle de Admissdo
de Conexio (CAC) e alocagao de recursos sdo estruturadas de forma diferenciada para cada
umas dessas categorias.

De forma mais especifica, as categorias de servico ATM sdo definidas de acordo com

0s seguintes parametros de trafego e QoS:

e Parimetros de Trafego
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- PCR (Peak Cell Rate): define a taxa de pico

SCR (Sustainable Cell Rate): define a taxa média

MBS (Maximum Burst Size). define 0 nimero maximo de células que podem ser

enviadas na PCR

MES (Maximum Frame Size): define o tamanho maximo do quadro

MCR (Minimum Cell Rate): define a taxa minima de transmissdo que a rede se

compromete a oferecer

CDVT (Cell Delay Variation Tolerance): define a tolerincia na variagdo do

retardo de transmissdo de uma célula

e Parametros de QoS

CDV,, (Peak-to-Peak Cell Delay Variation)

CTDmax (Maxinum Cell Transfer Delay)

- CLR (Cell Loss Rate)

Os pardmetros de trafego definem as caracteristicas gerais do trafego que esta sendo

transmitido, enquanto que OS pardmetros de QoS definem o comportamento que o trafego

deve seguir a fim de se obter um determinado nivel de QoS.

A seguir serao apresentadas as categorias de servico ATM, destacando-se suas

principais caracteristicas e aplicagoes.

e Categoria de Servigo CBR

A categoria CBR ¢ aplicada a conexdes que exigem a disponibilidade de uma banda

passante fixa durante O intervalo de tempo de existéncia da conexdo. Tal banda passante ¢
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caracterizada pela PCR. Neste contexto, caso o usuario néo ultrapasse o limite estabelecido

pela PCR, a rede se compromete a garantir a QoS negociada no instante do estabelecimento

da conexdo.

As células que sofrem um atraso maior que o especificado pelo pardmetro CTDmax sdo

desconsideradas pela aplicag@o, e portanto, podem ser marcadas ou descartadas pelos swiiches

ATM.

A categoria CBR ¢ entdo apropriada a aplicagSes em tempo real que ndo suportam
variacdes significativas no retardo de transmissdo, ou seja, que exigem baixo CDV. Exemplos

de aplicagdes que podem utilizar o CBR sdo: voz, video e emulagfo de circuitos

e Categoria de Servigo rt-VBR

A categoria rt-VBR também se destina a aplicagdes em tempo real, uma vez que tais

aplicagbes apresentam alta sensibilidade ao retardo de transferéncia e suas variagGes (jitter)

As conexdes que empregam esta categoria sdo caracterizadas pelos parametros PCR, SCR e

MBS, os quais sao definidos em fungdo do comportamento surtivo da fonte de transmissdo

Este servico pode suportar multiplexagio estatistica de fontes em tempo real, e também

desconsidera as células que sofrem retardo maior que o especificado pelo pardmetro CTDyyy.

Exemplos de aplicagdes que podem trabalhar com o rt-VBR sdo: voz e video

comprimidos.

e Categoria de Servico nrt-VBR

Esta categoria destina-se a aplicagdes que ndo sejam em tempo real e que apresentem

trafego surtivo, além de serem também caracterizadas em termos dos pardmetros PCR, SCR e

MBS. Nesta categoria de servigo ndo existe a preocupac¢do com o retardo de transmissdo ou
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suas variacdes, € para as aplicagdes que estiverem transmitindo de acordo com o contrato de

trafego, espera-se uma baixa taxa de perda de células (CLR).

A categoria nrt-VBR também suporta multiplexagio estatistica de conexdes. Um bom
exemplo de aplicagdo ¢ a transferéncia de dados com requisitos de tempo de resposta critico

como reservas de companhias aéreas, transagOes bancarias e monitoragio de processos

e Categoria de Servico UBR

Esta categoria também ¢é destinada a aplicagBes que ndio sejam em tempo real, uma vez
2
que ela nio oferece qualquer garantia quanto ao suporte dos pardmetros relacionados com o

atraso de transmissdo (CTD) e com a perda de células (CLR). O servico fornecido é do tipo

melhor esforgo.

Um exemplo tipico de aplicagdo desta categoria de servico é o trafego de dados

tradicional tal como transferéncia de arquivos e correio eletronico.

e Categoria de Servigo ABR

A categoria ABR € adequada a aplicacdes que ndo sejam em tempo real, sendo
também ndo sensivel ao atraso de transmissdo € suas variagdes. Contudo, esta categoria
oferece garantia de taxa de célula minima (MCR) e baixa taxa de perda de célula (CLR)

através de um mecanismo de controle de fluxo, para as fontes que respeitarem o contrato de

trafego. Tais fontes compartilham a banda passante disponivel.

e Categoria de Servigo GFR

A categoria GFR, como as categorias UBR e ABR, também se desting g aplicagdes

que ndo sejam em tempo real. Ao utilizarmos os servigos da categoria GFR. tais aplica¢des
Ed
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podem requerer a garantia de uma taxa minima de transmissdo e ainda se beneficiarem do
acesso a banda passante adicional disponibilizada dinamicamente na rede.

Especificamente, 0 servigo GFR destina-se a usuarios que ndo podem especificar todos
0s pardmetros que sao necessarios numa solicitag@o por servigos da categoria VBR e que néo
possuem equipamentos terminais (TEs) que cumpram com as exigéncias de comportamento

solicitadas pelos servigos da categoria ABR. Embora tais usuérios possam recorrer as

conexdes UBR, as mesmas nao oferecem qualquer garantia de servigo.

Conclui-se, portanto, que 0S servigos oferecidos pela categoria GFR apresentam pouca

interacdo entre 0s usuarios € a rede, porém com a garantia de uma taxa minima de transmissdo

e uma baixa taxa de perda de células para oS quadros que ndo excederem os limites

especificados.

Maiores detalhes a respeito das categorias de servico ABR e GFR, as quais serdo

utilizadas para a realizagdo do controle de trafego ATM proposto neste trabatho, serdo

tratados no capitulo 3.

2.3. REDES DE ACESSO

O crescimento da utilizagdo de servigos que incorporem aplicagdes em banda larga

est4 relacionado a constru¢ao de uma infra-estrutura de acesso que acomode estes servigos.

Em linhas gerais, esta infra-estrutura de acesso corresponde a uma rede que atribui

capacidade de acesso a diversos tipos de terminais de usuarios, permitindo-lhes acessarem os

vérios provedores, ou nos de servigo especifico, localizados nos extremos das redes [4].

Atualmente, diversos estudos estdo sendo realizados com o intuito de atribuir um alto

grau de versatilidade as redes de acesso. Pretende-se com isto a criag@o de interfaces que

permitam a conexdo de diversos tipos de usuarios.
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As redes de acesso podem ser conectadas a multiplos nos de servigos provendo um
grande nimero de aplicagdes, bem como a multiplos nés que suportem a mesma aplicagdo.
Geralmente, a sinalizagdo de cada servico em especifico é manipulada transparentemente

através da rede de acesso, sendo finalizada no correspondente né de servigo.

Neste contexto, propde-se varias solugdes para o nivel fisico, as quais sdo baseadas em

diversas topologias e utilizam uma grande variedade de meios fisicos de transmissdo,

destacando-se os cabos coaxiais, 0s cabos de pares metalicos trangados e as fibras opticas.

Vale ressaltar ainda o emprego de solugdes ndo cabeadas (wireless), incluindo-se os sistemas
via satélite.
Na secdo seguinte sdo apresentadas algumas das principais redes de acessa atualmente

€m uso.

2.3.1. Tecnologias de Acesso

Entre as principais tecnologias de redes de acesso em uso, destacam-se a familia

xDSL, Cable Modems, as tecnologias FTTx, a tecnologia HFC, os sistemas via satélite e

varios tipos de sistemas de distribuicdo em radio freqiiéncia (xMDS). A figura 2.3 apresenta

estas tecnologias [4].

A familia xDSL (Digital Subscriber Line) de tecnologias de acesso permite a operagio

sobre a rede de telefonia publica, a qual € composta basicamente de cabos de pares metalicos.

Claramente, um dos aspectos mais relevantes da familia xDSL € a possibilidade de

transferéncia de informagdes sobre esta infra-estrutura de comunicacdo. Entre os membros da

familia xDSL, destacam-s¢ O HDSL, o SDSL, o IDSL, o VDSL e o ADSL, cuja tecnologia

permite sobretudo 4s companhias telefonicas entregarem aos usuarios servicos de valor

agregado, 0 que permitird 0 prolongamento da vida util das atuais linhas telefonicas [19]. O
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ADSL sera o tema da proxima se¢do, tendo em vista sua importincia na realizacio deste

trabalho.

ADSL , HEG
= ' o]
far = Fibra

l@ [ optica
Cabo Coaxial L ]

Pares N6 de N

E metalicos Acesso 5
— N6 de
Acesso

Satélite SAT Il
e o -
Q Fibra
optica :
P N6 de ] /W N6 de

Acesso (Fluxo upstream) Acesso

FTTC/VDSL

FTTH

A'ic;::o radio-base N6 de
Acesso

E ) Fibra éptica —
I/ ’ - Estagio Fibra dptica

Figura 2.3. Tecnologias de Acesso.

O HDSL (High Bit Rate Digital Subscriber Line) corresponde a primeira versio de

tecnologias xDSL. Desenvolvida no final da década de 80 esta tecnologia permite

transmissoes fitll-duplex simétricas a aproximadamente 800 kbps utilizando-se um par
trancado, podendo ainda transmitir a 1,5 Mbps e 2 Mbps, com a utilizagdo de dois e trés pares
trancados, respectivamente. Tais valores de transmissdo apresentam uma providencial

semelhanca com os padrdes T-1 (1,5 Mbps) e E-1 (2 Mbps), pois permitem a entrega de
servicos de banda larga sobre a rede metalica. Vale ressaltar que a distincia maxima

alcangada pelos enlaces HDSL, sem que se perca suas potencialidades é de 3,6 km.
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O SDSL (Single-Line Digital Subscriber Line) embora apresente a mesma natureza
simétrica que o HDSL permite O alcance de taxas de transmissio em torno de 2 Mbps
utilizando um tinico par trangado, além da transmissdo de sinais de voz nesta mesma linha. Ja
o IDSL (Integrated Services Digital Network Digital Subscriber Line) apresenta a capacidade
de transmissio de dados a 144 kbps Jull duplex, com um alcance maximo de 5,5 km. Ao

contrario do SDSL, tal tecnologia ndo € capaz de transportar sinais de voz, sendo, portanto

totalmente dedicada ao transporte de dados.

Por fim, a tecnologia VDSL (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line), que realiza
transmissdes assimétricas, apresenta altas taxas de transmissdo para o fluxo downstream.

Especificamente, sa0 alcancadas taxas de transmissdo downstream da ordem de 52 Mbps,

porém em distancias relativamente curtas (cerca de 500 m). Por este motivo, o VDSL ¢ visto

como o mais futurista dos membros da familia XDSL, uma vez que sua expansdo esta

relacionada com o advento de tecnologias como 2 FTTx (Fiber to the Home ou Fiber to the

Curb).

Nas tecnologias FTTx a rede de acesso ¢ composta por fibras opticas o que as adequa

as interfaces ONU (Optical Network Unif) presentes nas instalagdes dos usuarios. Tendo em

vista que a utilizagdo de fibras opticas reduz drasticamente certas restrigdes como o alcance e

a banda passante disponivel para as transmissdes, 0 advento destas tecnologias permitira a

utilizacio em larga escala de aplicagdes com uso atualmente restrito, como a TV de alta

defini¢io (HDTV).

Desenvolvida para permitir aos usuarios domésticos o acesso a aplicacdes em banda

larga através da Internet, a tecnologia Cable Modem, que utiliza redes de cabos coaxiais,

diferentemente da familia xDSL, compartitha a banda passante destes cabos entre os usuarios

de uma vizinhanga, como S€ eles formassem uma rede local. Sua capacidade de transmissdo

para o fluxo downstream pode alcangar até 30 Mbps e para o fluxo upstream até 10 Mbps,



22

porém com a ressalva de que 0 aumento do numero de usuarios implica na reducdo destes
valores.

A tecnologia HFC (Hybrid Fiber Coax) ¢ caracterizada principalmente pelo seu alto
desempenho na transmissdo de aplicagdes em banda larga. Tal desempenho é alcancado
através da utilizagdo de um backbone 6ptico, associado a uma malha de distribuigio composta
por cabos coaxiais. Contudo, o advento da tecnologia HFC encontra-se associado a uma
grande malha de distribui¢do, o que ainda ndo € uma realidade em muitas localidades.

Nos sistemas via satélite sdo alcangadas altas taxas de transmissio para o fluxo
downstream (rede — usuario) utilizando-se a técnica de modulagdo QPSK (Quaternary Phase
Shift Keying), a qual permite a utilizagdo de bandas passantes que podem chegar a 15 MHz
[4]. Com o propdsito de oferecer aos usudrios a utilizagdo de servigos interativos, o fluxo de
informagdes do usuario para a rede (upstream) é comumente realizado através de cabeamento.

Os sistemas de distribuigdo via radiofrequéncia xMDS (Multichannel Multipoint
Distribution System ou Local Multipoint Distribution System) sdo atualmente utilizados como

uma alternativa a tecnologia HFC. Nestes sistemas s8o também disponibilizadas altas bandas

passantes (aproximadamente 10 MHz), porém a um custo ainda elevado [4].

2.3.2. A Tecnologia ADSL

O ADSL ¢ uma tecnologia posicionada no nivel fisico que permite o acesso a diversos
tipos de rede, sendo caracterizada pela transmissdo assimétrica das informagGes. Esta
tecnologia habilita a transmissdo de uma grande quantidade de informag¢Bes sobre uma linha
telefonica convencional a custos razoaveis para as companhias telefénicas e também para os
usuarios, Com sua utilizagdo sera possivel atender a crescente demanda por novos tipos de

aplicagdes em banda larga, atraveés da infra-estrutura baseada em cabos de pares metalicos de

cobre, sem a necessidade de vultuosos investimentos.
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A capacidade de transmissdo da tecnologia ADSL esta ligada a fatores como a
qualidade da linha, o alcance da transmissio e a direcio do fluxo de informagdes,
considerando-se a natureza assimétrica do acesso por ela realizado. Tendo em vista que a
grande variedade de aplicagdes que utilizam a rede de acesso ADSL seguem em sua maioria o
modelo tipico cliente-servidor, onde predomina o envio do fluxo de dados em direcdo ao
usuario (fluxo downstream), a capacidade de transmissdo para este fluxo varia entre 1,5 Mbps
e 8 Mbps, enquanto que o fluxo de dados contrario (fluxo upstream) apresenta taxas variando
entre 16 kbps e 1,5 Mbps [20]. As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam respectivamente, algumas

aplicacdes tipicas do ADSL com seus requisitos de banda passante, e uma comparagio entre

as principais tecnologias de acesso e o0 ADSL [21].

Tabela 2.1. Aplicagdes Tipicas ADSL.

Aplicacdes Requisitos de Banda Passante (Mbps)
SOHO (Small Office Home Office) 0,014 - 6,0 j
Internet 0,500 - 1,5
Videoconferéncia 0,128 - 1,5
Educacdo a distancia 0,500 - 6,0
VoD (Video on Demand) L 3,0-6,0 ]

O ADSL utiliza uma técnica de modulagdo padronizada pelo ANSI [5], denominada
de DMT (Discrete Multitone), que consiste de um sistema de multi-portadoras divididas em
blocos de dados que sdo transmitidos paralelamente. Esta técnica foi padronizada pelo ANSI
por apresentar a methor relagdo imunidade a ruido/flexibilidade de transmissiio, se comparada

a outras técnicas como, as técnicas QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e a técnica



CAP (Carrierless Amplitude Phase Modulation), que em linhas gerais, realizam a modulagio

de uma portadora simultaneamente em fase e amplitude [22].

Tabela 2.2. Comparagdo entre as principais redes de acesso e o ADSL.

l_‘ Tecnologia Taxa de Alcance Aplicagoes
Transmissiio
ADSL 1,5 - 8 Mbps 3,7-5,5 km Acesso a Internet,
downstream VoD, SOHO,
16 kbps - 1,5 Mbps educacgio a distancia,
llpSfl”eanl ete
Cable Modem 10 - 30 Mbps 50 km sobre cabo | Acesso a Internet ¢
downstream coaxial (extensivo até | suas aplicagGes em
128 kbps - 10 MbpS 320 km) banda larga
upstrearm
(compartilhados)
IDSL 144 kbps 5,5 km Acesso a
Jull duplex Internet/Intranet,
web browsing, video-
fone, etc
HDSL 1,544 Mbps full 3,7-5,5km Interconexiio de PBX
duplex (2 pares) e de LANS, acesso a
2,048 Mbps full Internet
duplex (3 pares)
SDSL | 1,544 Mbps full 3,7 km Interconexio de
duplex LANs
2,048 Mbps full
duplex
(1 par)
VDSL 13 - 52 Mbps 0,3-1,3km Acesso as aplicagdes
downstream em banda larga da
1,5 - 2,3 Mbps Internet, entrega de
upstream programacdo de TV
de alta definigdo
(HDTV), etc
FTTx 600 Mbps 30 km Acesso as aplicag;éesﬁ
downstreant em banda larga da
155 Mbps Internet, HDTV,
upstream telemedicina, etc
155 Mbps (simétrico)
HEC 20 - 50 Mbps 30 km Acesso a aplicages
simétrico em banda larga
SIS 10 - 45 Mbps 10 - 56 km Acesso a aplicacdes
downstream em banda larga
- Satdlite 40Mbps | e Acesso as aplicagdes
downstream em banda larga da
153 kbps Internet, entrega de
upstream programacdo de TV

de alta definicdo

N
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A técnica DMT, apresentada na figura 2.4, aloca uma pequena fragdo da informag@o
total em cada uma das diversas portadoras transmitidas em paralelo. Os diversos sub-canais
sio independentemente modulados com uma portadora de freqiiéncia correspondente a
freqiiéncia central de transmissdo. O padrdo DMT do ANSI especifica 256 sub-portadoras
(canais), cada qual com uma largura de banda de 4 kHz, em um espectro de freqiiéncias que
varia entre 26 kHz e 1,1 MHz para aplicagdes em banda larga, e de 0 Hz até 4 kHz para sinais
de voz. Esta técnica ¢ capaz de adaptar dinamicamente o fluxo de dados as condig¢Ges da linha
para obter a maxima vazdo por canal. Tal adaptagdo resulta da realizagéo prévia de testes pelo
modem ADSL em cada canal. De forma especifica, o transmissor DMT mapea a quantidade
de bits a ser transmitida em cada canal com base na relagdo sinal/ruido obtida a partir da
analise das condi¢des da linha. Para um canal que apresente relagdo sinal/ruido insatisfatoria,
é permitido ao transmissor a sua completa eliminagdo. Desta forma, sdo selecionados apenas

0s canais cujo desempenho permita uma suficiente alocagdo de bits [5].

POTS . 1,1 MHz

Figura 2.4. DMT (Discrete Multitone).

A técnica de multiplexagdo empregada pelo ADSL € a FDM (Frequency Division
Multiplexing), a qual reserva a faixa inferior a 25 kHz para os sinais de voz, ou POTS (Plain

QOid Telephone Services), além de duas outras faixas de freqliéncias. A primeira delas, que
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varia entre 25 kHz e 200 kHz, € reservada ao fluxo upstream e a segunda, que varia entre 250
kHz e 1 MHz, é reservada ao fluxo downstream (Figura 2.5-a). E possivel ainda, o emprego

do cancelamento de eco que permite a utilizagdo da mesma faixa de frequéncias em ambos os

fluxos, através do incremento da area de sobreposicdo da faixa de freqiiéncias reservada ao

canal upstream sobre a faixa reservada ao canal downstream (Figura 2.5-b). A utilizagdo do
cancelamento de eco ainda apresenta a vantagem de alocar grande parte da banda passante

reservada ao canal downstream sobre uma por¢ao do espectro menos susceptivel a atenuagio

[5, 23]. Vale ressaltar que, em funcdo da adogdo de faixas de frequéncias diferentes para os

sinais de voz e dados, ¢ possivel a transmissdo simultdnea destes sinais.

POTS B upstream

~200  ~250 1100 KHz

(a) Sem cancelamento de eco.

variavel 1 KHz

0 20 25
|

Cancelamento
de eco

(b) Com cancelamento de eco.

Figura 2.5. F DM (Frequency Division Multiplexing).
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O ADSL possui um quadro de transmissdo denominado Superframe ADSL, o qual esta
apresentado na figura 2.6. O Superframe ADSL ¢ composto por 68 quadros de dados ADSL
numerados de O a 67. Estes quadros sdo codificados e modulados em 68 quadros de dados
DMT, seguidos por um quadro de sincronizagdo utilizado pelo modulador para estabelecer os
limites do Superframe. Devido & inser¢do do simbolo de sincronizagio, a taxa de transmissdo
de cada quadro ¢ equivalente a 68/69 x 4000 simbolos/seg. Em cada superframe, oito bits sio
reservados para o CRC (Cyclic Redundancy Check) € 24 bits sdo atribuidos para as fungdes de
operacdo e manutengdo (OAM). As ATUs enviam um Superframe a cada 17 mseg, sendo que
cada quadro pertencente ao Superframe contera dados do fast buffer e do interleaved buffer
[§, 24].

Tendo em vista que o ADSL opera sobre um meio fisico de transmissdo sujeito a
diversos distirbios, para que as aplicagGes em banda larga possam ser transportadas sobre sua
rede de acesso, se faz necessario o emprego de técnicas de correcdo de erros (FEC - Forward
FError Correction) como a técnica Reed Solomon, associadas a transmissdo através de fluxos
com diferentes laténcias. De forma mais especifica, serdo transmitidos dois tipos de fluxos de
dados, o primeiro deles denominado fluxo de dados intercalados (Interleaved Data Stream),
adequado para servigos que exijam baixa taxa de erros na transmissdo porém admitindo
elevada laténcia, e o segundo denominado fluxo de dados ndo intercalados (Fast Data
Stream), adequado aos servi¢os que requerem baixa laténcia [5]. Em conseqiiéncia disto,
diferentes configuragdes de acesso ADSL devem ser consideradas, mais precisamente seri
possivel a implementacdo de laténcia simples, ndo necessariamente a mesma para cada
direciio de transmisséo, laténcia dupla para a diregdo downstream e laténcia simples para a
direciio upstream, ou ainda laténcia dupla para as direcdes downstream ¢ upstream.

Conforme ilustra a figura 2.7 que representa os fluxos de dados, os sinais transmitidos

pelos canais fast e interleaved passam separadamente pela detecgio de erros (CRC). Na
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sdo embaralhados (fungdo Scrambler) e submetidos a fungdo FEC. No

sequéncia, os sinais

canal interleave

d, além das operagdes anteriores os sinais sdo submetidos ao processo de

intercalamento

(funcdo Interleaver). A seguir, os dois fluxos de dados passam pelo processo

de modulagdo [5, 25].

Superframe (17 ms)

-— >
*(;;a;;* z;;;o Quadro Quadro | Quadro Quadro | Quadro Qusgro
0 1 2 34 35 66 67 sincro-
e e nismo
CRC E E /7
E E
N e
- 68/69x 250 MS T —
! 1
- >
'_‘_______,_,_.——'——"—"_’w_____*————’———-v_“r—v []
ados nao intercalados (buffer) Dados intercalados (buffer)
et bttt abuvi . A
)
H _ //
Dados nao FEC
Fast byte intercalados b Dados intercalados (bytes)
ytes
(bytes) _
H 1
E 1 byte / / E
] Kf bytes Rf bytes |
! Nf bytes Ni bytes '
o gh >
Figura 2.6. Superframe ADSL.
Scrambler [N
Lo e Jy] N
, FEC inha de
Controle | R — Modulador | | assinante
MUX/SYNC DMT T—»
: Scrambler :
e B : & -ty Interleaver
—\ FEC

Figura 2.7. Fluxos de Dados.
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Geralmente as fungdes FEC operam através da transmissdo de uma palavra-codigo
(codeword) que contém informagdes adicionais. Tais informagdes, as quais sdo consideradas
redundantes na palavra-codigo, € que permitem a detecgdo de erros ocorridos durante a
transmissdo dos dados.

Na tecnologia ADSL, a fungdo FEC emprega o método Reed Solomon, onde a palavra-
codigo ¢ criada pela adigdo de bytes redundantes que sdo gerados utilizando-se uma divisio
polinomial. Tal método é capaz de corrigir erros de acordo com o limite imposto pelo
comprimento da palavra-codigo. Especificamente, para o fluxo de dados néo intercalados uma
palavra-codigo Reed Solomon é criada pela adi¢do de bytes corretores de erro em cada
quadro. Ja para o fluxo de dados intercalados, o intercalamento de informacées provenientes
de diferentes quadros aumenta a eficiéncia da corre¢ao de erros, haja vista que os dados de
quadros livres de erros serdo intercalados aos dados de quadros onde o nivel de erros ¢é alto.

Outro fator preponderante da eficiéncia da fun¢ao FEC para o fluxo de dados intercalados é a

adogdo de uma palavra-codigo de maior comprimento [26].

2 4. O Problema da Variagio de Banda Passante no Enlace ADSL e suas

Causas

Um dos problemas relevantes em se tratando do desempenho de uma rede de acesso

ADSL. ¢ a variagdo de banda passante disponivel no enlace ADSL. Neste enlace, a banda
passante esta sujeita a variagdes no decorrer do tempo, ocasionadas, sobretudo pelas

alteracdes das condigdes operacionais e propriedades fisicas do meio de transmissdo, tais

como, variagdes de temperatura € interferéncias eletromagnéticas (crosstalk, ruido impulsivo,
sinalizagdo telefonica, etc). Estas alteragdes ocasionam a modificagdo da relagio sinal/ruido

medida em cada sub-portadora pela técnica de modulagdo DMT. Especificamente, através

desta medida as ATUs determinam e ocasionalmente alteram o bjt mapping das sub-
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portadoras, ou seja, o nimero de bits atribuidos a cada uma delas. Como resuitado desta
alteragdo do nimero de bits que serdo transportados a cada momento, a banda passante sofrera

variagdes [5, 6, 10].

As interferéncias geradas pelo crosstalk sdo consideradas grandes limitagdes de

desempenho dos sistemas ADSL, sendo representadas pelos ruidos NEXT (Near Lnd
Crosstalk) ¢ FEXT (Far End Crosstalk). O NEXT representa a interferéncia gerada no
receptor de um par pelo acoplamento de sinais provenientes do transmissor do par adjacente,
devido a proximidade entre os pares. Por afetar principalmente sistemas que transmitem em
ambas as dire¢des ao mesmo tempo, o NEXT pode ser eliminado, em principio, separando-se
as transmissGes em intervalos de tempo diferentes ou em faixas de freqiiéncias diferentes,
como no caso do ADSL. Desta forma, converte-se uma transmissdo duplex em transmissdes
simplex independentes, evitando portanto o NEXT, embora com o prejuizo da redugtio na
banda passante. Vale ressaltar que nas faixas de freqiiéncias destinadas a operagdo do ADSL,
a eliminagdo do NEXT compensa a redugéo da banda passante. Por outro lado, o FEXT
representa a interferéncia gerada pelo acoplamento de sinais provenientes do transmissor de

um par, sobre o receptor de outro par oposto ao ponto de transmissdo, ou seja, distante deste

ponto, sendo seu valor proporcional a \H(p)|? *d * f*, onde H(f) é a fungdo de transferéncia

do enlace, d é o comprimento do referido enlace e f'a freqiiéncia de transmissdo. A figura 2.8

ilustra as interferéncias geradas pelo crosstalk.

Em adigio aos ruidos gerados pelo crosstalk, aplicagdes externas podem gerar ruido

impulsivo que representa outro fator responsavel pelas limitagdes dos sistemas ADSL. Este

ruido apresenta pulsos com amplitudes cuja ordem de grandeza varia entre 1 mV e 40 mV em
intervalos de duracio de 100 ps até 1 ms, o que torna sua modelagem uma tarefa

extremamente complexa, ocasionando dificuldades no que diz respeito a precisdo dos

resultados obtidos em medidas do seu valor nominal.
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Interferéncias creditadas a sinaliza¢do telefonica, que sdo geradas pela utilizagdo dos
circuitos de conexdo das centrais telefonicas, também representam fatores de degradacio da
qualidade do sinal transmitido. Para seus testes sdo utilizadas determinadas sinalizagdes e

atividades de alerta freqiientemente desempenhadas pelas centrais de comutagfio, onde se

observa também a presenga do crosstalk [6, 27, 28, 29, 30].

ATU-R ATU-C

|

ITransmissor | /\ Receptor
N 4
NE)D f \

Receptor

Figura 2.8. Crosstalk NEXT e FEXT.

2.5. TRANSPORTE DE CELULAS ATM SOBRE UMA REDE DE

ACESSO ADSL

Apresentadas as principais caracteristicas das redes ATM e da rede de acesso ADSL
apresenta-se nas se¢oes seguintes uma descrigdo da realiza¢do do transporte de células ATM

sobre uma rede de acesso ADSL, bem como 0s fatores envolvidos neste transporte.

2.5.1. Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia apresentado na figura 2.9 foi desenvolvido com o objetivo de

direcionar o projeto da arquitetura, das interfaces e dos protocolos de redes de
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telecomunicagdes que incorporarem uma rede de acesso baseada em ATM sobre ADSL.

Neste modelo, observa-se na rede publica o modem ADSL do lado da central telefonica ATU-

C (ADSL Transmission Unit at the network end), o qual desempenha as fungdes responsdveis

pela moldagem e envio do trafego ADSL, e os splitters que separam o sinal de voz dos dados.

O sinal de voz ¢ entfio enviado a rede de telefonia publica (PSTN - Public Switch Telephone

Network) e os dados so transmitidos para o no6 de acesso onde dispositivos adequados
desempenham as fungdes necessarias ao envio dos referidos dados a rede ATM

(multiplexagiio/demultiplexagdo de VCs, etc). Nas instalagdes do usudrio esta presente um

outro modem ADSL, denominado ATU-R (ADSL Transmission Unit at the customer end), 0

qual desempenha as fungdes necessarias ao recebimento do trafego ADSL, bem como a

interface com a linha de assinante mais uma vez realizada por splitters. Neste caso, o sinal de

dados ¢ enviado a uma estagio pessoal ou a uma rede PDN (Premises Distribution Network)

[5,9, 31, 32, 33, 34].

ﬂ Telefonica instalages do Usuario
ADSL Modem

Il
¢ Par Trangado
st I 0ta5Km >
plitier I I
(Passa 1771
ATUC -Altz)
. SIS -

—
H

Splitter
(Passa
-Alta)

PON

T

TE Rede
ATM

PSTN

H .

Baixa)

Baixa)

0,0182 1,1 Mbps

Telefone, Fax,
Modem.,...

Figura 2.9. Modelo de Referéncia ADSL.

Considerando-se que para O alcance de um bom desempenho na transmissiio de

informagGes entre OS diversos TEs de uma rede através de suas conexdes ¢ de vital

e



S P APt ineh B G L S L I B GRS
33

importancia a implementagio de um protocolo de transporte que permita o suporte a um
determinado nivel de QoS, neste trabalho considerou-se a arquitetura Internet TCP/IP, tendo
em vista a necessidade de garantia de um nivel minimo de QoS, associado a redugdo do
descarte de células, aos dados transportados através da rede de acesso baseada em ATM sobre
ADSL. Na referida arquitetura, onde predominam as aplicagSes orientadas a conexdo, a
utilizagdo do protocolo de transporte TCP, permite a divisdo do fluxo de informagdes em
segmentos de dados distintos, os quais sao tr ansmitidos em fung¢do do policiamento realizado
por seu controle de congestionamento. Vale ressaltar que associado ao controle de
congestionamento TCP serd tambem considerado o gerenciamento de trafego ATM [35]. A
figura 2.10 ilustra o posicionamento dos referidos controles através das pilhas de protocolos

para o modelo de referéncia apresentado na figura 2.9, as quais representam respectivamente a

implementagio do ATM sobre ADSL com a utilizagdo do protocolo PPP (Point to Point

Protocol) e sem a utilizagdo do referido protocolo.

A utilizagio do protocolo PPP sobre uma rede de acesso baseada em ATM sobre

ADSL tem o objetivo de associar vantagens deste protocolo, tais como, a autentica¢do e a

autoconfiguragio de enderegos, a €S54 nova plataforma de acesso. Contudo, tal

implementagdo néo foi considerada na realizagdo deste trabalho, uma vez que, a utilizagdo do

PPP adiciona um nimero consideravel de bytes de overhead aos datagramas IP

protocolo

durante o processo de encapsulamento realizado de acordo com a RFC que trata do PPP sobre

AAL 5 [36]. Como resultado deste overhead, havera a necessidade de uso de duas células

ATM para a transmissdo de cada TCP ACK [37], o que acarretarda em um aumento

consideravel da carga sobre O enlace ADSL, dificultando ainda mais o controle das variagGes

em sua banda passante.

Considerando a implementagao realizada, nota-se através da figura 2.10-b que o

protocolo TCP realiza o fluxo de controle fim-a-fim entre as aplicagGes e que o controle ATM
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PPP N6 de PPP PPP
AAL5 Acesso Controle | AAL5
ATM AT ATm | Ether Ethernet
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Enlace ADSL Enlace Ethernet
(a) PPP sobre ATM sobre ADSL.

TE TE
Aplicagoes Controle TCP Aplicagdes
TCP - ATUR > TCP
P N6 de IP P
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] ATM Ether
ATM ATM | ATM | @«——» | ATM net Ethernet
SDH SDH | ADSL ADSL
@ Enlace ADSL Enlace Ethernet
(b) ATM sobre ADSL.

Figura 2.10. Pilha de Protocolos.

é realizado entre o nd de acesso e o ATU-R. No nivel de transporte, o protocolo TCP monta

segmentos de dados com limite de comprimento especificado pelo pardmetro MSS (Maximum

Segment Size). Tais segmentos sao enviados de acordo com as janelas de congestionamento

(CWND - Congestion Window) e de notificagdo (Advertised Window). Ao serem repassados

para o nivel inter-rede, 0s segmentos TCP sio adequadamente alocados em datagramas IP.

Alcancada a camada AAL, que esta representada pela AALS, ocorre 0 mapeamento entre oS

datagramas IP e as CPCS-PDU, sendo que cada datagrama IP é encapsulado dentro de uma

CPCS-PDU. Em seguida, as CPCS-PDUs sdo fragmentadas pela SAR formando as SAR-
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PDUs, que possuem 48 bytes. Por fim, na camada ATM, as SAR-PDU sido utilizadas na

montagem das células ATM. A figura 2.11 ilustra o processo de obtengdo das células ATM,

descrito acima.

20 bytes
Cabegalho Segmento TCP TCP
TCP
|
CABECAING perrre o mierer e
) flfa ° L Datagrama I[P "
(20 bytes) T T
CPCS-PDU PAD CPCSA
.
| Trailer A
Sbuo SAR-PDU l (@ bytes)
sbuo SAR-PDU
N AALS
sbuo SAR-PDU ' SAR
" .
spu o SAR-PDU
48 bytes
SDU 1 lorrod 1y
48 bytes
Cabecalho-
ATM I ] Carga Util I ATM
(5 bytes)

Figura 2.11. Obtengdo de Células ATM.

2.5.2. DSLAM

O DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), o qual faz parte do n6 de

acesso, constitul O principal componente das redes de acesso ADSL. Este dispositivo ¢
>

responsével pela conexao das ATU-Cs ao backbone de acesso e também pela interface entre a
rede ATM e a rede de acesso ADSL. Instalado na central telefonica, 0 DSLAM realiza o

encaminhamento do fluxo de dados ao modem ADSL apropriado, bem como a

demultiplexagdo do fluxo de dados downstreant €, a multiplexag@o e concentragio no fluxo de

dados upstream. Este encaminhamento pode ser baseado em canais [ast ou Interleaved do
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modem, o que fica condicionado & implementagiio da laténcia simples ou dual. O DSLAM é

ainda conectado ao comutador ATM, o qual possui a fungdo de concentrar e comutar o

trafego de um determinado niimero de nos de acesso. A figura 2.12 apresenta os detalhes

internos do DSLAM [5, 2].
S
Fast
Translagio e ATU-C (—p
de leaved
Efemento de VPIVCI
Interface Fast
Rede ATM | como ] ATU-C [e——p
Nucleo da leaved )
Rede ATM ! e ADSL
‘>< Fast
B Inter- ATU-C [¢—p
leaved

Figura 2.12. DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer).

2.6. CONCLUSOES

Tendo em vista que o crescimento da utilizagdo de aplicagdes em banda larga esta
associado ao desenvolvimento de tecnologias que disponibilizem a transmissdio de
informacoes a velocidades relativamente altas e com a garantia de um determinado nivel de

QoS, a tecnologia ATM sobre ADSL apresenta-se como uma alternativa vidvel no presente

momento.
Tal afirmacdo baseia-se nas caracteristicas de flexibilidade na aloca¢do de bandas e

suporte a QoS, tipicas da tecnologia ATM, considerando-se principalmente o controle de
trafego realizado por esta tecnologia. Associada as caracteristicas do ATM deve ser ainda
considerado a utilizagdo da tecnologia ADSL, que possibilita através da aplicagdo de

avancadas técnicas de codificagdo de sinais € cOITe¢ao de erros, a transmissdo de aplicagdes
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em banda larga empregando-se as atuais linhas telefonicas compostas de cabos de pares |
metalicos. |
g[f
Vale ressaltar que, esta nova plataforma de acesso representada pela tecnologia ATM ‘
sobre ADSL possui um problema relacionado com a variacio de banda passante no enlace
ADSL, a qual é ocasionada sobretudo pelas alteragdes das condigdes operacionais e
propriedades fisicas do meio de transmissdo. Para a solugéo deste problema sera empregado o
controle de trafego ATM a ser realizado pelas categorias de servico ABR e GFR. |
|
f
Conclui-se, portanto que a associagio entre as redes de acesso ADSL e as redes ATM |
permite a implementagdo de redes de acesso convencional para a utilizagdo de aplicagdes em
banda larga.
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CAPITULO 3

UMA PROPOSTA PARA A MINIMIZACAO DA VARIACAO
DE BANDA PASSANTE DISPONIVEL PARA APLICACOES

TCP/IP

3.1. INTRODUCAO

Tendo em vista a variagio de banda passante disponivel no enlace ADSL, para que

seja alcangado um bom desempenho na transmissao de informagdes sobre uma rede de acesso

baseada em ATM sobre ADSL, ¢ de fundamental importancia a implementagdo de um

protocolo de transporte € de um controle de trafego que permitam o suporte a um determinado

el de QoS. Neste contexto, considerou-se a arquitetura Internet TCP/IP, onde predominam

niv
controle de trafego ATM, realizado pelas

as aplicagbes orientadas 4 conexdo, e também O

categorias ABR e GFR.

No que diz respeito a arquitetura Internet TCP/IP, a utilizagdo do protocolo de

transporte TCP permite a divisdo do fluxo de informagdes em segmentos de dados distintos,

0s quais sao transmitidos em funcdo do policiamento realizado fim a fim por seu controle de

congestionamento. J4 o emprego do controle de trafego ATM tem o claro objetivo de

combater fatores como o atraso de enfileiramento, que provocam a degradagdo da QoS.

Portanto, neste capitulo serdo apresentados 0s algoritmos que realizam o controle de

congestionamento TCP € as categorias de servico ATM empregadas no controle de trafego.
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Especificamente, nas segdes iniciais sera abordado o protocolo TCP. Em seguida serdo
apresentadas e detalhadas as categorias de servico ABR e GFR, ressaltando os diversos
algoritmos de controle empregados pelo ABR, os mecanismos utilizados na implementagéo
dos servigos GFR ¢ a implementagao desta categoria utilizando-se um mecanismo de controle
ABR. Na seqiiéncia sera apresentada a proposta de utilizagdo do controle de trafego ATM,

através das categorias GFR e ABR, na minimizagdo da variagdo de banda passante disponivel

para aplicagdes TCP/IP sobre uma rede de acesso baseada em ATM sobre ADSL.

Por fim, serdio apresentadas as conclusdes relacionadas com o uso do protocolo TCP ¢

do controle de trafego ATM no enlace ATM sobre ADSL.

3.2. PROTOCOLO TCP

Na arquitetura TCP/IP, o protocolo TCP realiza um servigo de transporte confidgvel de

dados, através da realizagdo de fungbes como O controle de fluxo, o controle de erros e a

confirmagdo do recebimento de pacotes.

Do ponto de vista das aplicagdes, O servigo oferecido pelo protocolo TCP possui

algumas caracteristicas que merecem destaque:

e Orientagiio a conexdo: O TCP ¢ um protocolo orientado a conexdo, uma vez que €

necessario a solicitagao de uma conexdo com o destino antes que se promova a

transferéncia de informagoes.

e Comunicagdo fim a fim: a conexdo TCP € estabelecida entre pares de processos residentes

em maquinas distintas (hosts).

e Confiabilidade: o TCP garante que OS dados enviados através de uma conexio serio

entregues livres de €r1os, sem perdas e na seqiiéncia de envio.
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e Conexdes full duplex: as conexdes TCP permitem a transferéncia de dados em ambas as

direcGes simultaneamente.

3.2.1. Controle de Fluxo TCP

Da mesma forma que outros protocolos que realizam controle de fluxo, o TCP utiliza
um mecanismo de janelas deslizantes, contudo, tal mecanismo difere daqueles utilizados por
outros protocolos em fungdo da separagdio da confirmagdo do recebimento de unidades de
dados (ACK - Acknowledgement), da permissdo para o envio de unidades de dados adicionais.

O mecanismo de controle empregado pelo TCP € denominado alocacio dinamica de
créditos [38]. Neste mecanismo cada octeto de dados que ¢ transmitido possui um nimero de
sequéncia (SN - Sequence Number). Quando uma entidade TCP envia um segmento, ela inclui
o SN do primeiro octeto no campo de dados do referido segmento. Para que secja
incrementado o nimero de segmentos que podem ser enviados, transmite-se uma janela W
com o nimero de créditos permitidos. A figura 3.1 ilustra o mecanismo de alocagio de
créditos.

Considerando-se o fluxo de dados em apenas uma direcdo e assumindo que 200
octetos de dados sio enviados em cada segmento, inicialmente, durante o processo de
estabelecimento da conexdo, o numero de sequéncia do transmissor e do receptor sio
sincronizados, sendo repassado a entidade TCP 4 uma alocagio de créditos inicial de 1400
octetos, comegando pelo octeto de niimero 1001. Apos enviar 600 octetos em trés segmentos,
A reduz sua janela de transmissdo para 800 octetos, numerados de 1601 a 2400. A seguir, B
confirma o recebimento de todos os octetos até o octeto de nimero 1601 e emite um crédito
de 1000 octetos, significando que 4 pode enviar os octetos de 1601 a 2600, ou seja, cinco
segmentos. Entretanto, quando as mensagens enviadas por B chegam em 4, este ja enviou

dois segmentos contendo os octetos de 1601 a 2000, os quais foram permitidos na alocagdo
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inicial, restando, portanto, neste instante em A, créditos correspondentes a 400 octetos (dois

segmentos). Logo, 4 avanga O limite inferior da sua janela toda vez que processa uma

transmissio e avanga o limite superior apenas quando lhe s3o fornecidos créditos adicionais.

Entidade A Entidade B

E—.

| 1001 2400 2401.. 5 ...1000 | 1001 2400 2401...

a—————
=T e
B esta
A pode enviar 1400 octetos SN = 4 201 esta preparado para receber 1400

\ octetos, comegando com o 1001
.................. - SN = 149,
1001 1601 2401...

A reduz sua janela de transmissdo a
cada transmissao

...1000

|

1600 | 1601
1600 | [2601...

B confirma 3 segmentos (600 octetos), mas esta
preparado para receber apenas 200 octetos
adicionais além da previséo original (B aceitara
os octetos de 1601 a 2600)

2001 [ 240t...
AT

...1000_] 1001
-
. 1 2001 2601... ———
...1600 601 s 2001 —

A ajusta sua janela a cada crédito

...1600 § 1601 2600 | 2601,

2600 | 2601 4000 [Zoot..

A esgota seus créditos

B confirma 5 segmentos (1000 octetos) e

I___———-—-—-————'_'—'_—’— P g
restaura o montante original de créditos

| 2601 4000 4001...

..2600

A recebe novos créditos

Figura 3.1. Mecanismo de Alocagdo de Créditos TCP.

A figura 3.2 mostra O mecanismo de alocagdo de créditos do ponto de vista do
transmissor e do receptor.

Vale ressaltar que embora o mecanismo de alocagio de créditos seja extremamente
2

flexivel, algumas medidas devem ser adotadas no sentido de que apenas sejam permitidos

novos segmentos até O limite especificado pela disponibilidade de espago nos buffers dos
receptores [38].

Como os segmentos TCP enviados através de uma conexdo possuem tamanhos

variaveis, os TEs associados as extremidades da conexdo necessitam estabelecer o tamanho
2
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maximo para os segmentos (MSS - Maxinium Segment Size) que irfio transmitir. O processo
de negociagiio para a determinagio do MSS ocorre durante a fase de estabelecimento da

conexdo. Caso um dos TEs nédo se pronuncie a respeito do valor para o MSS, o valor default

de 536 bytes é assumido [39].

Dados Dados ainda n&o Dados a serem
Confirmados Confirmados transmitidos
~ef P} Bt —
e Dados enviados =——————t
[ [ L ]
1 I 1 |
ISN SN no ditimo Proximo SN a ser Limite da janela
ACK recebido transmitido de transmiss3o

(&) Transmissor

Dados recebidos e Dados ainda nio Dados a serem »
Confirmados Confirmados transmitidos

~2} M ot s e R Y

e  Dad0s recebidos  me—emmmmmmee -

I I ] |
I 1 1 |
ISN Ultimo segmento Ultimo segmento Limite da janela
confirmado recebido de transmisséo
ib) Receptor

Figura 3.2. Mecanismo de Alocagéo de Créditos do Ponto de Vista do Transmissor e do

Receptor.

3.2.1.1. Estratégia de Retransmissio

Diferentemente de outros protocolos que realizam controle de fluxo, o TCP realiza
exclusivamente uma confirmagdo com retransmissao, quando um reconhecimento (ACK) nio

chega ao seu destino em dado periodo de tempo (fimeout). Logo, um ponto de vital




43

importancia no desempenho do TCP € o valor deste timeout. Caso este valor seja muito
pequeno, ocorrerdo muitas retransmissdes desnecessarias de segmentos, comprometendo a
vazdo nas estagdes da rede. Por outro lado, se o valor do fimeout for muito grande, o
protocolo sera muito lento na resposta a perda de um segmento, comprometendo o retardo de
transferéncia. O timeout deve ser estabelecido em um valor um pouco maior que o intervalo
de tempo entre a transmissdo de um segmento € o recebimento de seu ACK, ou RTT (Round
Trip Time). Vale ressaltar que o RTT ¢ variavel mesmo em condigdes de trafego constante na
rede [38].

Em fungdo da importancia da determinagdo do RTT, duas estratégias sio sugeridas
com este proposito. A primeira delas utiliza um valor fixo para o timeout, baseado no
comportamento tipico da rede. Tal estratégia ¢ incapaz de responder as alteracdes nas
condicdes de trafego da referida rede. A segunda estratégia utiliza um esquema de

retransmissdo adaptativa, o qual visa estabelecer o timeout em fungdo das mencionadas

alteracdes do trafego na rede. Este esquema ¢ abordado na proxima segio.

3.2.1.2. Retransmissio Adaptativa

Considerando-se que o intervalo de tempo até o recebimento de um ACK varia em

funciio do atraso experimentado pelos segmentos durante a transmissdo entre fonte e destino,
o qual ¢ resultado do armazenamento dos segmentos em buffers dos multiplos roteadores

intermediarios existentes no referido caminho entre fonte e destino, o esquema de

retransmissdo adaptativa visa a determinagdo do RTT de forma dindmica, ou seja, em funcio

de alteragdes das condigoes de trafego na rede [40].

No esquema de retransmissdo adaptativa, o RTT calculado a cada instante ¢ tratado

como uma amostra do referido intervalo de tempo (sample round trip time), sendo utilizado
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no célculo do RTT médio para a conexdo. A equagdo 3.1 ¢ utilizada para este calculo. Vale

ressaltar que o RTT resultante ¢ denominado RTT estimado [40].

RTT _estimado =& *RTT _antigo +(1-&)* Nova _amostra (3.1)

Na equagdo 3.1, a € uma constante ponderada que varia entre 0 e 1. Para valores de o

préximos de um, o RTT estimado consiste basicamente do RTT antigo.

O valor do RTT estimado ¢ utilizado no calculo do fimeout de retransmissdo (RTO -

Retransmission TimeOuf), quando pacotes TCP sdo enviados. A equagio 3.2 representa este

calculo.

RTO = B *RTT_estimado 3.2)

Nesta equagio, valores proximos de um para o fator de variagiio de atraso 8 (8> 1)
implicario em uma proximidade entre os valores do RTO ¢ do RTT estimado. Neste caso, o
TCP ser4a capaz de detectar rapidamente a perda de um segmento, reduzindo
consideravelmente o intervalo de tempo até a sua retransmissao, o que melhorara a vaziio da
conexiio. Por outro lado, se o ACK estiver apenas atrasado, ndo caracterizando a perda do

segmento, o TCP retransmitira desnecessariamente um segmento. A especificagdo original
2

recomenda que o fator tenha o valor igual a dois [39, 40].

3.2.1.3. Ambigiiidade de Confirmacio

Embora seja relativamente facil a medida do RTT, ambigiidades podem ocorrer em

algumas situagoes.



Assumindo-se que a entidade TCP mantenha uma tabela do intervalo de tempo que os
segmentos levam para serem confirmados e que estabeleca o instante de retransmissdo em
fungio da média observada para estes valores, existe a possibilidade de que o referido instante

ndo esteja correto. Um exemplo tipico do problema é o caso em que um segmento foi

retransmitido. Considerando-se que o transmissor ndo tem como reconhecer se o ACK

recebido é uma resposta a transmissdo original ou a retransmissdo, denomina-se tal fendmeno

de ambiguidade de retransmissao [38].

Caso o transmissor assuma que a confirma¢do ¢ para a transmissdo original quando

realmente ndo é, a estimativa para o RTT sera muito maior do que seu real valor. Assumindo

que a confirmagdo € para a retransmissdo caso realmente ndo seja, a estimativa para o RTT

serd muito menor do que O seu real valor e consequentemente 0 RTO também sera menor. Isto

ocasionara a realizagdo de retransmissdes que nio sio realmente necessarias. Portanto
b

associar a confirmagao 4 transmissio original ou a retransmissdao produzira incorretas

estimativas para o RTT.

Para solucionar este problema foi criado um algoritmo que atualiza a estimativa para o

RTT utilizando apenas a transmissao original, ou seja, neste algoritmo, chamado de algoritmo

de Karn, o RTT ndo serd atualizado apos o recebimento de um ACK de uma retransmissgo

[41].

Obviamente esta implementa¢do do algoritmo de Karn pode também levar a falhas.

Considerando-se o envio de um segmento apos um acentuado aumento no RTT, o TCP

calcula um timeout usando a amostra de RTT existente. Neste caso, o fimeout serd muito

pequeno para O NOVO RTT, o que forgara uma retransmissdo. Caso o TCP ignore as

configuragdes originarias dos segmentos retransmitidos, ele nunca atualizari o célculo e o

ciclo continuara.
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Visando solucionar este novo problema, o algoritmo de Karn combina aos RTOs uma
estratégia de reinicio (backoff) para o timer que ¢ responsavel pela medida do fimeour [39]. A
técnica de backoff calcula um RTO inicial aplicando 2 equacdo 3.2. Entretanto, se o fimer
expirar e provocar uma retransmissdo, o TCP incrementars o RTO, ou seja, cada vez que for
retransmitido um segmento, o TCP aumentara o RTO.

Para a implementagdo da técnica de backoff ¢ utilizada 2 equagdo 3.3, onde est

presente um fator multiplicativo y, o qual geralmente possui um valor igual a 2.
Novo _RTO =y * Antigo RTO (3.3)

De maneira geral, o algoritmo de Karn utiliza a amostra de RTT existente para
calcular um valor inicial de RTO, mas em seguida promove um backoff do RTO de cada
transmissdo até que possa transferir um segmento com éxito. Quando ele envia segmentos
subsequentes, mantém o valor de RTO que resulta do backoff. Finalmente, quando chega a
confirmagdo correspondente a um segmento que ndo exigiu retransmissio, o TCP estima o
RTT e recupera o RTO adequadamente. Vale ressaltar que, o algoritmo de Karn apresenta

bons resultados, mesmo em redes com alto nivel de perda de segmentos.

3.2.1.4. Alta Variancia no Retardo de Transmissio

O padrdo original TCP [40] especificou técnicas, como as descritas nas secdes
anteriores, para a estimativa do RTT. Porém, a utilizacéo do fator de variagio do atraso f
igual a dois néio é apropriado para redes que apresentem variagdes no atraso de transferéncia.

Neste caso, ¢ necessario o calculo da média e da varidncia do RTT estimado, uma vey que a

varidncia calculada devera ser utilizada no lugar do fator g

Para tanto, as equagdes a seguir deverdo ser utilizadas.
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DIF = Amostra _RIT-RTT _antigo
RIT _aprimorado = RTT _ Antigo + § * DIF
DLV =DLEV _antigo+ p(|DIF |-DEV _antigo)
RTO=RIT _aprimorado +n* DEV

(3.4)

onde, DEV é o menor desvio estimado, & é uma fracdo entre zero e um que controla quio
rapido as novas amostras afetam a média ponderada, p é uma fragio entre 0 e 1 que controla

qudo rapido novas amostras afetam o menor desvio e 7 é um fator que controla o quanto o

desvio afeta o R70 [41].

3.2.1.5. Reac¢iio ao Congestionamento

Considerando-se um trafego intenso na rede, os roteadores intermediarios nio 80
capazes de armazenar todos os pacotes que chegam até eles. Como resultado destq situagio
2

estes roteadores passam ao estado de congestionamento e comegam a descartar pacotes até

que seus buffers apresentem disponibilidade de espaco.

Geralmente os Aosts ou TEs ndo sabem os detalhes de onde o congestionamento
ocorreu e qual a sua causa, logo, para eles o congestionamento significa apenas um aumento
no atraso de transferéncia. Tendo em vista a utilizagdo da técnica de confirma¢do com
retransmissdo, a reagdo ao atraso ¢ realizada através de retransmissdes, o que agrava ainda
mais o estado de congestionamento. Caso o aumento de trafego provocado pelas
retransmissdes ndo seja detectado, serd também produzido um aumento de atraso, que por sua
vez produzird uma elevagdo ainda maior no trafego, e assim por diante. Esta condi¢io ¢
conhecida como colapso de congestionamento, € pode provocar a paralisagio da rede.

Para evitar o colapso de-congestionamento, o TCP precisa reduzir as taxas de

transmissdo quando for detectado um estado de congestionamento, oy seja, sempre que forem
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e ressaltar que, os algoritmos criados para evitar congestionamentos

detectados atrasos. Val

devem considerar as variagdes nos atrasos de ida e volta.

Um dos algoritmos utilizados pelo TCP para evitar congestionamentos ¢ chamado

slow start. Através deste algoritmo a taxa na qual novos pacotes sdo injetados na rede ¢ a

mesma na qual os ACKs sdo recebidos [42].

O mecanismo slow start utiliza uma janela chamada de CWND (Congestion Window)

ou janela de congestionamento. Quando uma nova conexdo ¢ estabelecida com um Aost, a

CWND ¢ inicializada para um segmento. A cada ACK recebido, ela é incrementada em um

segmento. O transmissor pode enviar segmentos até o limite especificado pela CWND e pelo

notificador de janela [42]. A equagdo 3.5 ilustra este limite.

Janela _ Permitida = Min (notificador _de _ Jjanela, CWND) (3.5)

A CWND corresponde ao controle de fluxo imposto pelo transmissor, sendo

relacionada com a avaliagdo do estado de congestionamento da rede, enquanto o notificador

mposto pelo receptor, sendo relacionado com a

de janela corresponde a0 controle de fluxo i

disponibilidade de buffer no receptor.

Ainda com relagdo a CWND, vale ressaltar que seu crescimento ndo ¢ totalmente

exponencial devido as variagdes no recebimento dos ACKs [42].

Na pratica quando ocorre um congestionamento, o TCP utiliza em conjunto com o

slow start um outro algoritmo chamado congestion avoidance. Juntos estes dois algoritmos
reduzem a taxa de transmissao e consequentemente O estado de congestionamento da rede.
Para que os algoritmos slow start e congestion avoidance operem, o TCP requer o
estabelecimento de duas variaveis para cada conexdo: a CWND e o SSTHRESH (Slow Start
Threshold Size) [42]. A operagao conjunta destes algoritmos € descrita a seguir.




49

1) A CWND ¢ inicializada em um segmento e o SSTHRESH é inicializado em 65.535 byres.

2)

3)

4

O TCP sempre respeita o limite imposto pelo tamanho de janela_permitida (equagio 3.5)

em suas transmissoes.

Quando o TCP detecta um congestionamento através de duplicatas de ACKs ou fimeout, o
valor do SSTHRESH é alterado para metade do valor da janela permitida. Isto reduz
consideravelmente o trafego na rede. Caso o congestionamento continue, o TCP
continuara a redugdo do trafego na rede exponencialmente até que a janela_permitida
tenha seu valor alterado para um segmento. Se o congestionamento for devido a atrasos na

rede (ocorréncia de timeout), o TCP também alterara o valor da CWND para um segmento

(slow star).

Quando se encerra o estado de congestionamento, o TCP incrementa a inje¢io de

segmentos na rede. Para cada ACK recebido, a CWND sera incrementada. Esta alteracio

depende do algoritmo que o TCP esta executando.

se a CWND for maior que o SSTHRESH, o TCP esti na fase de congestion
avoidance. Nesta fase a CWND é incrementada em 1/CWND a cada ACK recebido ou

no méximo em um segmento a cada RTT, sem considerar o nimero de ACKs

recebidos.
se a CWND ¢é menor ou igual o SSTHRESH, a CWND ¢ incrementada em um

segmento a cada ACK recebido. Isto significa que a CWND crescerd

exponencialmente até alcangar o SSTHRESH, entrando na fase de congestion

avoidance.
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A figura 3.3 ilustra a operagdo conjunta dos algoritmos slow star e congestion

avoidance através de um exemplo. Inicialmente, estabeleceu-se o valor de SSTHRESH em 8.

20 [

Timeout

SSTHRESH

CWND

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
RTT

Figura 3.3. Slow Start e Congestion Avoidance.

Nota-se que até que este limite seja alcangado (CWND = SSTHRESH) o crescimento

da CWND ¢é exponencial, caracterizando o emprego do algoritmo slow start. Nesta fase a

CWND ¢ incrementada em um segmento a cada ACK recebido. Apds o referido limite

(CWND > SSTHRESH) a CWND ¢ incrementada em um segmento a cada RTT, ou seja, seu

crescimento é agora linear. Ocorrido um timeout, o valor da CWND sera reduzido para um

segmento. A partir deste instante reinicia-se o algoritmo slow start, até que seja novamente

atingido o SSTHRESH, quando inicia-se 0 algoritmo congestion avoidance. Percebe-se que

foram necessarios onze RTTs até que a CWND recuperasse 0 nivel em que se encontrava no

momento do fimeout.
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3.2.1.6. Algoritmos Fast Retransmit e Fast Recovery

Quando o TCP recebe um segmento fora de seqiiéncia, ele imediatamente envia uma
duplicata de ACK ao transmissor. Desta forma, o transmissor é informado do nimero de
seqiiéncia do proximo segmento esperado e que um segmento fora de seqiiéncia foi recebido
[39].

Tendo em vista que o TCP ndo tem como saber se o segmento ausente da sequéncia
foi perdido ou apenas estd atrasado, ele aguarda o recebimento de um pequeno niimero de
duplicatas de ACKs. Caso o segmento esteja apenas atrasado, apds o recebimento de uma ou
duas duplicatas de ACKs o segmento sera recebido, o que gerara um novo ACK. Nio
acontecendo isto, mais duplicatas de ACK serdo recebidas, o que pode ser considerado como
um forte indicativo de que o segmento foi perdido. Neste caso, apés o recebimento de trés
duplicatas de ACK, o TCP retransmiste O segmento mesmo que O timer para o referido
segmento nio tenha expirado. Este algoritmo é conhecido como Fast Retransmit [42, 39].

Apbs a execugdo do algoritmo Fast Retransmit, o TCP deve iniciar a execucio do
algoritmo slow start, o que implicara em redugdo consideravel da vazdo do TCP, pois o slow
start reduzira de forma abrupta o fluxo dos segmentos que estdo trafegando entre os TEs.

Visando evitar este problema, o TCP executa 0 algoritmo conhecido como Fast Recovery, o
d 2

qual evita que seja executado O algoritmo slow start ap6s a retransmissdo do segmento

considerado perdido. Utilizando o algoritmo Fast Recovery, o TCP ap6s a referida

retransmissio executa o algoritmo congestion avoidance.

O TCP possui diversos protocolos que executam as fungdes descritas pelos algoritmos
Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit e Fast Recovery [39].
O protocolo que executa 0S algoritmos Slow Start e Congestion Avoidance é

conhecido como TCP Padrio ou TCP Vanilla, enquanto o protocolo que executa estes




g e i B AT Y A ey S e B

52

algoritmos e também o algoritmo fast Retransmit ¢ chamado TCP Tahoe. J4 o protocolo que
executa os quatro algoritmos anteriormente mencionados é conhecido como TCP Reno.

A utilizagdo destes protocolos atribui confiabilidade e eficiéncia ao servico de

transporte realizado pelo TCP.

3.3. CONTROLE DE TRAFEGO ATM

O controle de trafego ATM, realizado pelas categorias de servico ABR e GFR, foi
criado com o objetivo de atribuir um determinado nivel de garantia aos trafegos que
apresentem comportamento surtivo e imprevisivel. Este comportamento promove em muitos

casos uma elevada utilizagio da banda passante disponivel na rede, o que pode provocar

atrasos e sobrecarga dos buffers, resultando na perda de dados.

3.3.1. Controle Realizado pela Categoria de Servico ABR

ABR ¢ uma categoria de servigo que controla a taxa de emissdo de células de cada VC

(Virtual Channel) com base em informagdes a respeito das condigdes da rede. Tais

informagdes sdo transportadas através de células especiais denominadas células RM

(Resource Management Cells), as quais s3o intercaladas pelo TE fonte, entre as células de
dados [43]. A taxa de transmissao permitida, ou ACR (dllowed Cell Rate) ao TE fonte ¢

atualizada utilizando-se as informagdes contidas nas células RM. Para a realizagio do controle

ABR, dois tipos de switches ATM podem ser utilizados, o binary-mode e o ER-mode. A
técnica de controle utilizada pelo switch binary-mode ¢ denominada ABR-Binary e a técnica

utilizada pelo switch JR-ntode é denominada ABR-ER [10].

O controle de fluxo ABR ¢é realizado entre um TE fonte e um TE destino. Estes TEs

sdo conectados atraveés de conexdes bidirecionais. Considerando o fluxo de informacdes entre

o TE fonte e o TE destino, bem como 0 fluxo de células RM a ele associado, o sentido entre
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fonte e destino é chamado forward e o seniido contrario é conhecido como backward. A
figura 3.4 ilustra um loop de controle que consiste de duas células RM, cada qual trafegando

em um sentido [3].

Fluxo de Infermagées Forward

Loop de controle associado com o fluxo
de informagbes forward

Figura 3.4. Loop de Controle ABR.

O TE fonte gera uma célula RM forward (FRM) e a envia ao TE destino. O referido
TE destino envia esta célula RM de volta ao TE fonte como uma célula RM backward
(BRM), a qual transporta as informages a respeito das condi¢des da rede. Estas mformagdes
sdo fornecidas pelos elementos de rede, como por exemplo, os switches ATM. Os elementos
de rede podem inserir as informagdes diretamente nas células RM quando elas passam por
eles nos sentidos forward ou backward, ou indiretamente através da marcagdo do bit EFCI no
cabegalho das células de dados que trafegam no sentido forward. Neste caso, o TE destino
atualizara as células RM baseado nas informagdes a respeito do estado de congestionamento

na rede. Por fim, os elementos de rede podem também gerar células BRM [3].

3.3.1.1. Técnica de Fontes e Destinos Virtuais (VS/VD)
A técnica VS/VD (Virtual Source/Virtual Destination) divide o loop de controle ABR
em pequenos segmentos, como mostra a figura 3.5. Fontes virtuais e destinos virtuais sdo

estabelecidos ao longo da rota das conexdes ABR, dividindo estas conexdes em segmentos
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controlados separadamente. Cada VS imita o comportamento de um TE fonte e cada VD imita
o comportamento de um TE destino, ou seja, células BRM recebidas por uma VS sio
removidas da conexdo e células FRM recebidas por uma VD sfo enviadas de volta a fonte

virtual ou ao TE fonte, nfio sendo transmitida ao proximo segmento de controle da conexdo
[3].

Fluxo de Informagdes Forward

VS: Virtual Source Loops de controle associados com o fluxo
de informacgdes forward

VD: Virtual Destination

Figura 3.5. Técnica VS/VD.

A utilizacio da técnica VS/VD permite a redugdo do atraso nas transmissdes

provocado pelo loop de controle ABR. Consequentemente ¢ alcangado um melhor

desempenho nas transmissoes que utilizam a referida técnica.

3.3.1.2. Técnica ABR-Binary

A técnica ABR-Binary utiliza a informagdo a respeito do estado de congestionamento
da rede, contida no bit CI das células RM para a implementagdo de um protocolo que

adaptativamente reduza a ACK € consequentemente a taxa de emissdo de células durante um
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congestionamento. O referido estado de congestionamento ¢ detectado através do nimero de

células armazenadas nos buffers dos switches ATM.

De forma mais especifica, durante o estabelecimento de uma conexdo, as fontes ABR

negociam diversos pardmetros de operacdo com a rede, entre os quais os parametros PCR

(Peak Cell Rate) e MCR (Minimum Cell Rate). O pardmetro PCR especifica a maxima taxa na
qual as fontes podem transmitir em cada canal virtual (VC), e o pardmetro MCR especifica a

taxa minima garantida. Durante o estagio de transmissdo, a ACR é dinamicamente alterada

entre a MCR e a PCR. Vale ressaltar que no instante de estabelecimento da conexdo ¢ também
apos longos periodos de inatividade na conexfio, a ACR ¢ estabelecida para o mesmo valor do

parametro ICR (Initial Cell Rate). Por fim, sdo também especificados durante a fase de

estabelecimento da conexdo, 0s parametros RIF (Rate Increase IFactor) e RDF (Rate

Decrease Factor), 0s quais controlam respectivamente 0 acréscimo e o decréscimo na taxa de

transmissdo de células [10]. A tabela 3.1 jlustra a atualizacdo da ACR.

Tabela 3.1. Atualizagdo da ACR.

~—~ | o | Acfio

0 0 TICR < max] MCR,min( ER, PCR, ACR+RIF* PCR )]
0 | 1 | 1CR < madx] MCR,min( ER, ACR(1-RDF ))]

1 0 ACR < max[MCR, min( ER, ACR)]

1 1 ICR < mix] MCR,min( ER, ACR(1-RDF ))]

3.3.1.3. Técnica ABR-ER

Na técnica ABR-ER, 08 switches ATM indicam de forma explicita a taxa na qual os

TEs fontes podem transmitir as células ER (Fxplicit Rate). Para tanto, diversos algoritmos de
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controle podem ser utilizados, tais como, o ERICA (Lxplicit Rate Indication for Congestion
Avoidance) e o EPRCA (Enhanced Proportional Rate Control Algorithm). A adogdo destes
algoritmos permite o combate a problemas como o descarte de células, o qual esta associado
ao atraso experimentado pelas células durante a permanéncia nos buffers, o qual é conhecido

como atraso de enfileiramento (Queuing Delay).

Algoritmo ERICA

O algoritmo ERICA foi projetado com a preocupagdo de garantir uma justa e eficiente
alocagdo da banda passante disponivel (Fair_Share) para todas as fontes que competem entre
si durante uma transmissdo [16]. Como um algoritmo de controle ele requer o constante
monitoramento dos recursos disponiveis na rede (banda passante e espago nos buffers), bem
como da demanda por estes recursos. Tendo em vista a predominancia do enfileiramento de
saida nos switches ATM, o algoritmo ERICA ¢ aplicado a cada uma das portas de saida dos
swilches, como descrito a seguir.

O switch ATM periodicamente monitora a carga de trafego em cada enlace e
determina o fator de carga (Z), a capacidade de transmissdo disponivel e o nimero de VCs
ativos (N). O fator de carga € calculado como a medida da razo da taxa de emissdo de uma

determinada porta pela capacidade do enlace de saida.

7 1 axa_ emisséio  ABR (3.6)
Capacidade _ABR

onde, Capacidade ~ABR=Taxa _utiliza¢do(U )* Banda passante _disponivel

A taxa de emissdo ABR ¢é medida scbre um intervalo de tempo chamado de intervalo

médio do switch. Os calculos acima sdo executados ao final do referido intervalo.
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A taxa de utilizacdo ideal (U) especifica o montante de capacidade disponivel no

enlace. Valores tipicos para esta taxa estdo proximos de 100%, tipicamente entre 90% e 95%

[16].

J4 o fator de carga é um indicador do nivel de congestionamento do enlace. Valores
muito altos para este pardmetro s3o indesejaveis, pois indicam um elevado estado de
congestionamento no enlace, e valores muito baixos indicam uma baixa taxa de emissdo de

células. O valor ideal para este parimetro € igual a um, ja que o objetivo do controle é manter

o méaximo nivel de ocupagdo da rede, sem contudo apresentar congestionamentos.

Visando alcancar a justa distribuigao da banda passante disponivel é necessirio o

calculo do parametro Fair_Share.

Capacidade _ ABR
(3.7)

Fair _Share = :
- Numero _VCs _ativos

Caso um VC ndo esteja utilizando todos os recursos que estdo disponiveis a ele, o

switch ATM redistribuira de forma justa entre 08 demais VCs, os recursos ndo utilizados. Para

tanto, o switch calculara o parametro VCShare.

"R(Current Cel
VCShare = CCR(Curreg ell Rate) .8

Caso todos os VCs alterem suas taxas de emissdo para a taxa especificada pelo

pardmetro VCShare, O switch ATM experimentara a situagdo de carga ideal na rede (Z = 1).
Desta forma, o parametro VCShare tem por objetivo levar o sistema a operar em um ponto de
méxima eficiéncia, 0 qu€ necessariamente nao significa que haja total justica na distribuigio
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dos recursos do sistema. Vale ressaltar que, a utiliza¢io isolada do parametro Fair Share nio
garante eficiéncia na operagdo do sistema no que diz respeito i vazio alcangada.

Com o objetivo de alcangar a maxima eficiéneia na transmissio de informagdes,
associada a justi¢a na distribui¢do da banda passante disponivel, combinou-se os parimetros

Fair_Share e VCShare. A equagdo 3.9 ilustra esta combinacio,

LR = Mdax(Fair _Share, Vi CShare) (3.9
\

Para garantir um nivel de justica minimo entre os VCs, as fontes ABR enviam dados

no minimo a taxa especificada pelo parmetro fair_Share no primeiro intervalo de ida e volta

(round trip). Se o valor do pardmetro V'CShare é maior que o valor do pardmetro Fair Share,

as fontes passam a enviar dados na taxa especificada pelo VCShare, o que garante um
adequado nivel de utilizagdo do enlace, ou seja, 0 mais proximo possivel de 100%.

Tendo em vista que o valor da £R calculado utilizando-se a equacio 3.9 ndo pode ser

maior que a capacidade ABR, a ZR deve respeitar também a seguinte equagio:
ER = Min( ER _ Antigo, Capacidade ABR ) (3.10)

Para garantir que a £R calculada na porta de saida do switch ATM especifique uma

taxa que permita aos dados alcangarem seus destinos, cada switch calcula a ZR minima como

sendo o resultado da equagdo 3.11.

ERws = Min(ERua, ER) (3.11)

Percebe-se que ERms corresponde ao valor da LR especificado no campo LR das

células RM.
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Visando melhorar a eficiéncia do algoritmo bésico apresentado anteriormente, em

termos do controle por ele realizado, algumas inovagdes foram propostas e anexadas ao

referido algoritmo.

A primeira delas adiciona uma variavel chamada MaxAllocPrevious, que armazena a
maxima capacidade de alocagdo durante o intervalo médio preliminar de processamento do
switch e uma outra variavel chamada MaxAllocCurrent, que acumula a capacidade maxima de
alocacio durante o atual intervalo médio de processamento do switch. Desta forma, a ER
passa a ser calculada como Max(Fair_Share, VCShare, MaxAllocPrevious).

Outra inovagdo adotada visa garantir que a CCR (Cell Current Rate) utilizada no
calculo da ER seja a mais atual possivel, ou seja, reflita o mais apropriadamente o estado do

enlace. Para tanto, o switch ATM copia o campo CCR das células FRM e utiliza esta

informagdo para calcular o valor da £R a ser inserido nas células BRM.

Considerando-se as oscilagbes na taxa de emissdo de células provocadas pelos
diferentes valores do campo CCR das células RM, adotou-se o calculo da ZR apenas uma vez
em cada intervalo médio do switch. Este valor de ER ¢ armazenado e inserido em todas as
células RM dentro de um mesmo intervalo médio.

Como mencionado anteriormente, o valor da CCR deve refletir o estado atual do
enlace, desta forma assume-se que a CCR esta correlacionada com o fator de carga medido.
Quando a CCR é baixa, a freqiiéncia de envio das células FRM torna-se muito baixa. Assim, o
switch ATM ndo pode ter uma nova estimativa para o valor da CCR durante um determinado
nimero de intervalos médios, o que consequentemente comprometerd o calculo da ACR dos

VCs.

Uma possivel solugdo para o problema da imprecisdo no valor da CCR, requer que o

switch ATM determine 0 nUMero de células recebidas por cada VC durante cada intervalo

médio de processamento € atualize a CCR como segue:
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Ao término de um intervalo médio de processamento do switch

CCR [VC] = Numero de células [VCl/comprimento do intervalo

Numero de células [VC] =0

- Quando uma célula ¢ recebida

Numero de células [VC] = Namero de células [VC]+1

Na inicializacdo

para todos os VCs => Numero de células [VC] =0

Quando uma célula FRM ¢ recebida, o seu campo CCR nio ¢ copiado para o campo

CCR [V(C]
Percebe-se que usando este método, o switch ignora o campo CCR das células RM

Desta forma, o erro na estimativa da CCR é minimizado.

Algoritmo ERICA+

O algoritmo ERICA depende, para realizagdo de seu controle, de parametros como o
fator de carga (Z) e o niimero de VCs ativos. Caso estes pardmetros estejam errados e a taxa
de utilizacdo possuir um alto valor, o algoritmo ERICA pode divergir, ou seja, as filas nos
buffers dos switches podem tornar-se ilimitadas e a capacidade alocada para a reducio destas
filas se torna insuficiente. Uma solugdo para este problema é estabelecer a taxa de utilizagdo
do enlace para um pequeno valor, permitindo que a capacidade de reducfio das filag seja
incrementada. De qualquer forma, a taxa de utilizagio do enlace, quando ele nio esta
sobrecarregado, ¢ reduzida em fungdo da redugdo do pardmetro taxa de utilizagdo ( ).

Outra opgio para a solugéio do problema da divergéncia do algoritmo ERICA ¢ o
estabelecimento de um limite para o tamanho das filas de células nos buffers, o qual serg

empregado como referéncia para a redugdo da taxa de utilizagdo do enlace. Desty forma sers

possivel a manutengdo de uma adequada taxa de utilizagdo, quando o nive] de ocupagio das
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filas for pequeno e também uma rapida redug@o destas filas, quando o nivel de ocupagio das
mesmas aumentar de tamanho.

A utilizacio do comprimento das filas nos buffers dos switches ATM como uma
medida secundaria (a taxa de emissdo de células ¢ a medida priméria) é conhecida como
algoritmo ERICA+ [16]. Tal algoritmo tem por objetivo a obtengdio de uma taxa de utilizagao
do enlace igual a 100 %, porém apresentado um determinado atraso de enfileiramento.

Especificamente, quando o atraso de enfileiramento ¢ reduzido abaixo de seu valor
ideal (70 - Target Queuing Delay), sera permitido ao algoritmo ERICA+ incrementar a
alocagiio de VCs visando-se alcangar o referido valor ideal de atraso. Similarmente, quando o
atraso de enfileiramento supera o valor 70, a alocagdo de VCs sera reduzida disponibilizando-
se a capacidade adicional para a redugdo das filas. No instante em que o atraso de
enfileiramento se igualar a 70, 100 % da capacidade ABR estaré alocada aos VCs. Assim, no
algoritmo BRICA+, o pardmetro 70 substitui o pardmetro taxa de utilizagdo desejada (U)),
empregado no algoritmo ERICA.

No algoritmo ERICA+, a capacidade ABR ideal (R0) corresponde a uma fragio da

capacidade ABR total, sendo esta fragdo uma fungdo do atraso de enfileiramento (7¢g) no
switch.

RO = f(Tq)* Capacidade _ABR_Total (3.12)

Tendo em vista que o controle das filas utiliza o valor do atraso de enfileiramento

como referéncia, dependendo da capacidade disponivel no momento, o comprimento
2

idealizado para uma determinada fila é dado por:

00 = Capacidade _ABR _Total *T0 (3.13)
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Considerando-se que Q0 é uma variavel dependente da capacidade de transmissio

disponivel, que por sua vez é dependente da fungdo de controle das filas tem-se:

a*Qo

f(Tq)=(a_1)*CI+QO

e

para g > Q0

o0 (.14)
Tq)= < :
Sf(1q) h-Urgr00 PUa0<a<Q0

Percebe-se que f(7q) ¢ um nimero entre / e 0 no intervalo de 00 até o infinito ¢ entre

b e 1 no intervalo de 0 até Q0.

Esta fungdo ¢ limitada pelo fator QDLF (Queue Drain Limit Factor).

a* Qo

) Mt ODLE
S(Tg) =Max(QDLF -

) para q>Q0 (3.15)

Portanto, para cada medida da taxa na qual as células sdo enviadas ao enlace (Rate), a

IR é calculada de acordo com a equagdo 3.16 [10].

ER = mdx{RO/m,RO/( Rate* ACR)] (3.16)

onde m é o numero de VCs ativos.

Um efeito inoportuno do calculo da capacidade ABR ideal utilizando-se o produto
entre a funcdo f(7q) e a capacidade ABR ¢ a variagdo no valor calculado, uma vey que os
fatores utilizados no produto sdo quantidades variaveis (variveis aleatorias).

Uma forma de reduzir esta variagdo € utilizar um valor médio para o comprimento da

fila (¢), ao invés de valores instantdneos. Se o intervalo médio do switch for pequeno, o valor



médio para g pode ser obtido através da média do comprimento da fila, obtido no inicio e no
final do intervalo. Caso o intervalo médio seja longo, o ideal é que o valor médio para q seja
calculado a partir da média de amostras do comprimento da fila, obtidas durante o referido
intervalo.

Uma outra forma de reduzir a variagdo da capacidade ABR ¢ especificar um valor
constante para (0, ao invés de especificar 70, desde que o atraso no intervalo
[Q0/Minima_Capacidade  ABR, Q0/Mdxima_Capacidade_ABR] seja aceitavel.

Conhecida a forma de atuagio do controle de filas realizado pelo algoritmo ERICA+ é

necessario que se apresente detalhadamente os parametros 70, a, b e QDLF, os quais estio

diretamente envolvidos com este controle.

* Parimetrosaeb
O parametro b determina a quantidade de banda disponivel quando o atraso de

enfileiramento € nulo. J& o parimetro a determina a velocidade com que as filas devem ser

controladas. Este pardmetro ndo pode ser muito diferente de b, pois isto provocaria a alocagio

de diferentes bandas no caso do atraso diferir um pouco de 70.

Os pardmetros a € b determinam também a taxa na qual a fungio f{7q) reduz o atraso

de enfileiramento. Grandes valores para estes pardmetros, fazem com que o sistema se torne

extremamente sensivel ao referido atraso, enquanto que pequenos valores aumentam o tempo

requerido para se alcangar o ponto de operagdo ideal (atraso de enfileiramento = 70).

*  Pardmetro 10
O atraso de enfileiramento requerido para reduzir a capacidade ABR ¢ diretamente

proporcional ao parametro 70.



64

O valor maximo para 70 depende do tamanho do buffer do switch ATM, devendo ser

estabelecido de forma a permitir que o controle das filas impeca que os buffers fiquem

sobrecarregados. Este valor maximo pode ser calculado utilizando-se a equacdo 3.17.

_[fa~1)*ODLF
S la—oDiry (3.17)

7o

Vale ressaltar que, um valor minimo para o parimetro 790 também deve ser
estabelecido visando uma operacio estavel. Caso 70 seja muito pequeno, o comprimento das
filas ird variar continuamente, o que pode tornar o sistema instavel, Desta forma, para WANSs

70 deve ser no minimo uma fragdo do atraso provocado pelo round rip time e, para LANs

deve ser no minimo igual ao referido atraso.

° Parametro QDLF
O parametro QDLF garante que haja banda passante no enlace suficiente para a

reducdo das filas. Para WANS esta capacidade de redugdo das filas deve ser grande, uma vez
que o RTT (Round Trip Time) é também grande. Ja para LANS, as quais podem receber

rapidamente as informagdes a respeito das condigdes do enlace ¢ possuem valores pequenos

de 70, uma grande capacidade de redugdo ndo € requerida.

Valores tipicos do pardmetro QDLF para WANs e LANSs sdo respectivamente 0,5e¢

0,8

Algoritmo EPRCA
O mecanismo basico do algoritmo EPRCA ¢ baseado no modelo de controle de taxa

chamado positive feedback [15, 44]. Neste modelo somente € permitido & fonte aumentar a

taxa de emissio de células quando ha uma indicagdo explicita de que isto ¢ possivel. Caso nio
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haja a indicagdo, a taxa de emissdo ¢ decrescida continuamente durante a transmissio atd
atingir a ACR. Tal indicac@o é feita através das células RM, como descrito na se¢do 3.3.1.

De forma mais especifica, o algoritmo EPRCA utiliza uma variavel para manter um
resumo das taxas de transmissdo de todos os VCs ativos em cada enlace. Esta variavel,
denominada MACR (Mean Allowed Cell Rate), & utilizada como valor de referéncia para o
controle realizado por este algoritmo. A MACR associada com cada enlace deve ser
estabelecida de forma que os TEs ABR compartithem a banda passante disponivel. Quando
um estado de congestionamento ¢ detectado, a MACR deve ser reduzida em cada VC que
apresente uma ACR maior que o seu valor. Neste caso, o valor da taxa de transmissio no
campo ER das células BRM sera reduzido pelos switches ATM, o que acarretara na reducio

da ACR [13] - [15].
Para a opera¢do do algoritmo EPRCA ¢ necessdrio o estabelecimento de alguns

pardmetros, os quais sdo apresentados a seguir.

Lxplicit Reduction I'actor (ERF): este pardmetro controla a proporgio da MACR que

pode ser estabelecida no campo ER das células BRM, quando o enlace est

congestionado.
VC Separator (VCS): este pardmetro é usado pelo algoritmo EPRCA para acionar 0

calculo da MACR quando o enlace nio esta congestionado.

Average Factor (AV): este pardmetro ¢ utilizado no calculo da MACR, correspondendo a

média exponencial ponderada dos valores da CCR obtida de cada célula FRM.

DQT: limite estabelecido pelo algoritmo EPRCA para a detec¢do de um estado de forte

congestionamento.
Major Reduction Factor (MRF): fator utilizado pelo algoritmo EPRCA para reduzir a ER

se o enlace esta fortemente congestionado.
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Down Pressure Factor (DPF): fator utilizado para a redugdo da ER sob congestionamento

moderado, ou seja, quando o nivel de ocupacio do buffer esta abaixo do DQT, mas acima

do limite pré-estabelecido para a detecgdo de congestionamentos

O algoritmo apresentado no capitulo 7 (Anexos), descreve a operacdo de controle

realizada pelo algoritmo EPRCA [15].

3.3.2. Controle Realizado pela Categoria de Servico GFR

Como mencionado no capitulo 2, a categoria de servico GFR destina-se g aplicagdes
que ndo sejam em tempo real e a usuarios que ndo podem especificar todos os pardmetros que
$d0 necessarios numa solicitagdio por servigos da categoria VBR, ou ainda, a usudriog que ndo
possuem TEs que cumpram com as exigéncias de comportamento solicitadas pelos servicos
da categoria ABR. Esta categoria de servigo € capaz de garantir aos VCs uma taxa minima de
transmissdo (MCR), cabendo a rede o mapeamento entre este nivel e o nivel de células [3, 45,
46].

Com o emprego da categoria GFR € possivel ainda a utilizagdo da banda passante
adicional que é disponibilizada dinamicamente no enlace. Tal banda adicional é igualmente
distribuida entre os VCs, ou seja, a alocagdo de banda para cada VC é realizada com o intuito
de se obter uma justa distribuigio da referida banda (fuir share). Nesta categoria os
pardmetros PCR e MCR sdo estabelecidos juntamente com a conexdo, bem como og
pardmetros MBS (Maxintum Burst Size) e MFS (Maximum Frame Size), que estio associados
a garantia da MCR [11]. Vale ressaltar que esta garantia implica na transmissio de quadros

Compativeis [3].

Para serem considerados quadros compativeis, as células devem atender as trés

condigdes listadas a seguir.
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As células devem ser consideradas compativeis apos a execugio do algoritmo GCRA

(Generic Cell Rate Algorithn).

A prioridade de descarte indicada pelo bit CLP do cabegalho da primeira célula de um

quadro, deve ser a mesma para todas as células que o constituem.

A quantidade de células que constituem um quadro nio pode exceder o limite

estabelecido pelo pardmetro MFS.

O algoritmo GCRA [3] ¢ utilizado para definir a compatibilidade das céiulas no que

diz respeito ao contrato de trifego assumido no estabelecimento da conexio.

Vale ressaltar que, a MCR somente sera garantida aos quadros compativeis
constituidos por células que apresentem baixa prioridade de descarte (CLP = 0), ou seja

aquelas cujo contetdo é imprescindivel para a integridade das informagdes transmitidas.

3.3.2.1. Mecanismos para Implementagio da Categoria GFR

Alguns mecanismos podem ser utilizados pela rede para a garantia da MCR nas

conexdes GFR. Destacam-se, entre eles, 0S mecanismos de rotulagio (fagging),

gerenciamento de buffers e escalonamento (scheduling) [3].

* Rotulagio

o de rotulagdo pode ser usado para a reducdo da prioridade de quadros nio

O mecanism
minada garantia de QoS, antes da entrada destes quadros na rede. Desta

adequados a uma deter.
os trafegos adequado e ndo adequado em cada conexo, permitindo

forma, ¢ possivel isolar-se
tratado preferencialmente, como por exemplo no caso do limite

que o trafego adequado seja



68

de ocupagdo de um buffer ser ultrapassado. Neste caso, apenas os quadros adequados nio

serdo descartados.

* Gerenciamento de Buffers

O gerenciamento de buffers € realizado pelos switches ATM visando controlar o
nimero de células que sdo admitidos em seus buffers. Em ambientes de compartilhamento de
buffers, onde multiplas conexdes compartilham um espago comum, o gerenciamento por
conexdo pode controlar o nivel de ocupagdo dos buffers de conexdes individuais. O
gerenciamento por conexdo utiliza um mecanismo chamado Per-VC-dccounting para manter

o monitoramento do nivel de ocupagdo de cada conexdo. Os mecanismos FBA (Fair Buffer

Allocation) e Selective Drop sdo exemplos de gerenciamento de buffers. Vale ressaltar que, 0

mecanismo Per-VC-Accounting introduz overhead na transmissdo, mas sem ele é dificil o

controle da ocupagdo dos buffers de conexdes individuais.

® Escalonamento
Enquanto oS mecanismos de rotulagdo e de gerenciamento de buffers controlam a

entrada de células nos switches ATM, o mecanismo de escalonamento utiliza de estratégias de

enfileiramento para determinar Como as células serdo escalonadas no proximo salto. Em filas

que utilizam a estratégia FIFO, as referidas células sdo escalonadas na mesma ordem em que

entram nos buffers. Como conseqiiéncia, filas FIFO nd@o podem isolar células de diferentes

conexdes que entram nestas filas. Por outro lado, a adogéio de uma fila para cada conexio

permite o isolamento das células de cada uma delas. Neste caso, 0 mecanismo de

ar entre as filas, qual deve ser escalonada em um determinado

escalonamento pode selecion
instante de tempo. Entretanto, como 10 gerenciamento de buffers, no mecanismo de

escalonamento ha introdugdo de overhead.
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3.3.2.2. Mecanismo EPD

O mecanismo EPD (Early Packet Discard) é utilizado em associagdo com os
mecanismos de gerenciamento de buffers, realizando o descarte completo das células de um
quadro. Especificamente, um limite R menor que o tamanho do buffer dos switches ATM ¢
estabelecido. Quando o comprimento de uma fila excede este limite, todas as células de
qualquer novo quadro sdo descartadas. Para quadros que tenham sido parcialmente recebidos

antes que a fila ultrapasse 0 limite R, € ainda permitido sua completa recepgdo, desde
, que

exista espago no buffer [47].

Uma outra estratégia de implementagdo do EPD utiliza dois limites para a ocupagi
do

dos buffers em associagdo com O mecanismo de rotulagdo [48]. A figura 3.6 ilustra est
: sta

estratégia.

Regido 4: PPD em todos os quadros
Max Buffer Occupancy  (MBO)

Regido 3: EPD em todos os quadros

| High Buffer Occupancy  (HBO)

Low Buffer Occupancy  (LBO)

1: Aceita todos 0s guadros

Regiao

6. Estratégia de Implementagdo do Mecanismo EPD.

Figura 3.

Quando a primeira célula de um quadro possui um rotulo e o nivel de ocupagdo do
buffer excede o limite LLBO, mas esta abaixo do limite HBO, todas as células do quadro sdo
descartadas. Caso o nivel de ocupagdo esteja abaixo do limite LBO, todas as células dos
quadros sdo aceitas no buffer, independente de possuirem ou n3o um rétulo. Em ultimo caso,
o EPD ¢ realizado em todos 05 quadros na regido 3, uma vez que o limite HBO foi excedido.
Nas regides 1, 2 ¢ 3 € garantido 0 descarte de células no nivel de quadros, ou seja, nestas
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regides no caso de ocorrerem descartes de células, sdo descartadas todas as células de um
quadro. Por fim, se o nivel de ocupagdo do buffer exceder o limite maximo de ocupagio

(MBO), as células sdo descartadas devido a auséncia de espago disponivel no buffer. Neste

caso, € possivel o descarte de parte das células de um quadro.

3.3.2.3. Implementacio do Mecanismo Selective Drop Utilizando Per-VC-Accounting
A utilizagio do mecanismo Per-VC-Accounting permite uma justa distribuicdo da
banda passante disponivel no enlace. Caso um VC utilize excessivamente a banda passante

disponivel ou a capacidade de buffer, este VC pode ser penalizado com a restrigio dos

recursos a ele disponibilizados [49, 47].

No mecanismo Selective Drop é mantido um monitoramento das atividades em cada
VC. Este monitoramento ¢ realizado através da contagem do namero de células presentes em

cada VC de um determinado buffer. Uma alocagdo justa (Fair Allocation) da capacidade de

buffer disponivel é calculada através da equagio 3.18.

(3.18)

Fair _Allocation =

a

Na equacdo 3.18, X denota o nivel de ocupagdo do duffer € N, o nimero de VCs

ativos. Vale ressaltar que, um VC € considerado ativo se possui no minimo uma célula no

buffer.

A razio do numero de células de cada VC em um buffer dividida pela fair allocation

fornece a medida de quanto um VC esta sobrecarregando o buffer. A equagdo 3.19 ¢ utilizada
no calculo da razdo de carga de um determinado VCi, onde Yi é o numero de células deste VC

Presentes no buffer.
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Yi* N
(3.19)

Razdo de Carga(VCi) =

Caso a razdo de carga de um VC seja maior que o Fator Linear de Escala (Z), entdo

novas células deste VC sdo descartadas, ou seja, ¢ dada a preferéncia a VCs cuja razio de

carga ndo exceda o referido fator [47, 38].

A figura 3.7 ilustra o mecanismo selective drop. Para um buffer de tamanho K
(células), o mecanismo selective drop atribui um limite minimo R (células). Caso o nivel de

ocupagio do buffer, que corresponde ao limite X, seja menor ou igual ao limite R, niio ocorre
2

o descarte de células. Ja se o nivel de ocupagdo € maior que R, entdo as células do primeiro

novo quadro do VCi serdo descartadas, caso sua razdo de carga seja maior que Z.

X 0

A
By

- P
Células podem Nao ha perda de células
ser perdidas

Figura 3.7. Mecanismo Selective Drop.

3.3.2.4. Mecanismo FBA
O mecanismo FBA (Fair Buffer Allocation) utiliza uma forma flexivel (smooth) do

Fator Linear de Escala para a comparagdo com a razdo de carga de um determinado VC. Para
tanto, 0 FBA faz uso do nivel atual de carga no switch ATM, determinando desta forma o
quanto este switch esta congestionado. Para um tamanho K de buffer, se o nivel de ocupagso

X ¢ menor ou igual ao limite R, entdo ndo ocorrem descartes de células. Quando o nivel de

Ocupagio é maior que R, todas as células de um novo quadro do VCi serdo descartadas se:
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(X > R)e{Yi*Nal X > Z[(K - R)AX ~R)]} (3.20)

Percebe-se que nem sempre, quando o nivel de ocupagdo X excede o limite R, as
2
células dos novos quadros serdo descartadas. A razdo de carga verificada na equagdo 3.20

determina se o VCi esta utilizando um montante de espago do buffer além do permitido a ele

para uma determinada fair allocation. Neste caso, XN, ¢ usada como medida da fair
allocation de cada VC e Z * [(K-R)/(X-R)] é o limite para descarte do bujfer. Caso o nivel de

ocupagdo atual do buffer Yi seja maior que este limite dindmico vezes a fair allocation, as
2

células dos novos quadros do VCi serdo descartadas [46].

Vale ressaltar que, valores de R préximos ao tamanho maximo do buffer garantem

maior eficiéncia a transmissdo, através da maior utilizagdo do buffer [47].

3.3.2.5. Técnica Per-VC-WRR

Dois casos devem ser considerados no emprego de qualquer estratégia visando a

implementagdo da categoria GFR, se 0 comprimento da fila de células nos buffers excede o

limite LBO ou se esta abaixo deste limite. No primeiro caso, estando o comprimento da fila

de células entre os limites LBO e HBO, a taxa de admissdo de células no dbuffer de cada VC é

limitada pela MCR de cada um. Células de quadros que chegam a uma taxa superior a MCR
sdo rotuladas (tagged) e consequentemente descartadas nesta regido do buffer. Logo, o
comprimento da fila de células de cada VC, bem como a taxa de admissdo de células, sdo
obtidos em uma funcdo da MCR de cada um destes VCs [48].
Para o caso em que o comprimento da fila de células esta abaixo do limite LBO, a taxa

de admissio de células nos buffers igual & taxa do fluxo que entra nestes buffers, ou seja,
todos as células de quadros, marcados ou ndo sdo aceitas. Entretanto, neste caso nio é
jo de células em cada VC seja estabelecida em

possivel se garantir que a taxa de admiss

funcio de suas MCRs.
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A estratégia conhecida como Round Robin (RR), permite que a taxa de admissio d
ssdo de

células seja a mesma para cada VC, independentemente do valor de suas MCRs [1 1]

A implementacdo da categoria GFR através da técnica Per-VC-WRR (Weighted

- eighte

Round Robin) é uma combinagdo do mecanismo de gerenciamento de buffers FBA e d
e do

mecanismo de escalonamento WRR, que utiliza a estratégia RR. Nesta técnica, estabelecid
. , elecida

uma fila para cada VC, o mecanismo WRR as escalona em fungfo do nivel de ocupagdo d
do dos

buffers dos switches ATM, cabendo ao mecanismo FBA reduzir tal nivel semp
re que o

comprimento da fila de células de um determinado VC ultrapasse o limite para o descarte d
scarte de

células. A figura 3.8 ilustra a técnica Per-VC-WRR.

witchATM

ADSL

Figura 3.8. Técnica Per-VC-WRR.

3.4. PROPOSTA DE MINIMIZACAO DA VARIACAO DE BANDA

PASSANTE DISPONIVEL PARA APLICACOES TCP/IP SOBRE

UMA REDE DE ACESSO BASEADA EM ATM SOBRE ADSL

Como conseqiiéncia da variagio de banda passante disponivel no enlace ADSL

poderdo ocorrer perdas de informagdes, devido ao descarte de células nos buffers dos switches
ATM associados aos ATUs. Este descarte € resultado de um elevado nivel de ocupagdo dos

referidos buffers acima do espago disponivel para o armazenamento de células. Neste
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contexto, o controle de trafego ATM sera empregado com o propésito de minimizar estag
perdas, através da compensagdo dos efeitos da variagdo de banda.

Inicialmente, propde-se a utilizagdo do controle realizado pela categoria ABR, o qual

estd ilustrado na figura 3.9.

Atualiza a ACR do fluxo
upstream com base na ER
ou CI)

. ) Marca a ER (ou seta o bit
Emite células na ACR Cl) para o fluxo upstream
para o fluxo downstream

Fluxo
upstream 2 -

. Emite células na ACR
Marca a ER (ou seta o bit Cl) para o fluxo upstream

Atualiza a ACR do fluxo
para o fluxo downstream

downstream com base na
ER (ou Ci)

Figura 3.9. Controle ABR no Enlace ADSI..

Quando a banda passante ADSL sofre uma variagdo, por exemplo, uma redugio no
fluxo upstream, o switch ATM associado ao ATU-C marca no campo ER das células RM, o
valor da taxa correspondente a atual disponibilidade de banda passante no enlace.
Alternativamente, esta marcagdo pode ser realizada através do bit CI das células RM, que
Passa a ter o seu valor igual a 1, caso o comprimento da fila de células no buffer do switch
ATM exceda um limite pré determinado. Desta forma, é possivel ajustar a ACR de cada TE
fonte que esteja enviando dados, de acordo com as variagbes de banda passante do enlace
ADSL, ou seja, este ajuste faz com que a taxa de emissdo de células procure acompanhar as
(abaixo

variagdes de banda passante, mantendo um adequado nivel de ocupagdo dos buffers

do limite pré-determinado para o descarte de células), evitando o descarte de células e
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consequentemente permitindo que se alcance niveis de perdas adequados a obtengdo de uma

determinada QoS.

Para que o controle ABR acima descrito seja estabelecido, ¢ necessario que os TEs
associados a fonte e ao destino das informagdes, sejam capazes de cumprir com as exigéncias
deste controle, como por exemplo, a transmissdo de células RM e a atualizagio da ACR.
Como nem sempre isto ¢ possivel, uma proposta alternativa ao controle ABR na minimizagdo
dos efeitos da variagio de banda passante no enlace ADSL ¢ a utilizagdo da categoria de
servico GFR. Esta categoria, como mencionado anteriormente, ¢ capaz de garantir aos VCs
uma taxa minima de transmissdo no nivel de quadros, permitindo ainda a utilizagdo da banda

passante adicional que ¢ disponibilizada dinamicamente no enlace. A categoria GFR sera

inicialmente implementada através da técnica Per-VC-WRR que ¢ uma combinacio dos

mecanismos de gerenciamento de bujfers (FBA) e de escalonamento (WRR).

Neste trabalho propde-se uma outra possibilidade de implementacdo da categoria
GFR, através da utilizagdo de um mecanismo de controle ABR baseado na marcagio da ER
(algoritmo ERICA+). Tal proposta empregd a técnica VS/VD, estabelecendo um Jloop de
controle ABR entre os swifches ATM associados aos ATUs, como mostra a figura 3.10.

E possivel observar através da figura 3.10 que ndo existe qualquer tipo de controle da
taxa de emissdo de células dos TEs, o que pode ocasionar o descarte de células nos VS bujfers
quando a ACR for reduzida pelo controle ABR em fungdo das variagoes de banda passante no
enlace ADSL. Visando reduzir a0 maximo o nivel de descarte de células, implementou-se nos
VS buffers o mecanismo EPD, que promove O descarte de células. Logo, com a adog¢io desta
implementagio é possivel 0 controle do trafego que € injetado no enlace ADSL, evitando que
0s buffers dos switches ATM sejam sobrecarregados, 0 que garante aos usuarios o alcance de
uma determinada QoS na transmissdo de informacaoes.
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Marca a ER para o fluxo Marca a ER para o fluxo
Emite células para o fluxo upstream downstream
downstream
RM
- o oS e S E it s R D GED GED G GED GED GHD GED GEB o o - a» e
ATU.C > Fluxo
e downstream
SWATM hiace
. ADSL ve
Fluxo
TE upstream VSVD < ATU-R TE
o} - e e e e -
RM
: Emite células para o fluxo
Atualiza a ACR do fluxo Atualiza a ACR do fluxo upstream
downstream com base na upstream com base na ER

ER

Figura 3.10. Implementagdo GFR empregando um mecanismo de Controle ABR.

Portanto, visando-se solucionar o problema da variagdo de banda passante no enlace
ADSL, optou-se pela implementagdo do controle de trafego ATM realizado pela categoria de
servico ABR, através dos algoritmos ERICA+ € EPRCA, e pela categoria GFR, através da
técnica Per-VC-WRR e da implementagdo desta categoria utilizando um mecanismo de
controle ABR. Vale ressaltar que, no capitulo 4 serdo apresentados os resultados de

simulages das implementagdes anteriormente mencionadas, bem como uma comparagdo da

eficiéncia de tais implementagdes em fungéo dos referidos resultados.

3.5. CONCLUSOES

Considerando-se a necessidade atual de garantir as transmissdes um determinado nivel

de QoS as aplicagdes em banda larga, a utiliza¢do de um protocolo de transporte como o TCP,

que realiza um controle de fluxo associado a um controle de congestionamento, contribui de

forma decisiva para que S€ possa alcangar um alto desempenho nas transmissdes de

informagﬁes, A adogdo de algoritmos como 0 Slow Start que permite a rapida redugdo do

trafego na rede, associada aos algoritmos Congestion Avoidance, Fast Retransmil e Fast
b
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Recovery que garantem um adequado nivel de vazdo as conexdes TCP, mesmo em SItuagoes

de congestionamento, confere ao Servi¢o de transporte realizado pelo TCP, a eficiéncia

necessaria para a sua utilizagao em larga-escala.

No que diz respeito ao controle de trafego realizado pelas categorias de servico ABR €

GFR percebe-se que 0 se€u emprego € de fundamental importancia para a garantia de um

determinado nivel de QoS, uma vez que os mecanismos utilizados por estas categorias

combatem fatores como, o descarte de células, que provoca a degradagdo da QoS.

0O controle de fluxo realizado pela categoria ABR possibilita a efetiva utilizagdo dos

recursos da rede (banda passante disponivel e €spago dos buffers), através do emprego de

algoritmos como o EPRCA € © ERICA+. Como resultado do emprego destes algoritmos, a

categoria ABR ¢ capaz de garantit O alcance de uma adequada taxa de transmissao

independentemente das variagdes no trafego da rede.

A categoria GFR implementada através de mecanismos que fazem o gerenciamento do

montante de espago utilizado por cada VC nos buffers, garante uma taxa minima de

transmissio aos referidos VCs 1o nivel de quadros. Este gerenciamento proporciona ainda

uma justa distribuigao dos recursos Ja rede entre 0s VCS.

Portanto. a utilizagdo do controle de trafego ATM realizado pelas categorias de servi¢o

ABR e GFR possibilita a garantia de um determinado nivel de QoS, o qual esta associado a

integridade na entrega das informagdes.

SISBI/UFU
203635



CAPITULO 4

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO DAS
CATEGORIAS DE SERVICO ABR E GFR NA MINIMIZACAO

DA VARIACAO DE BANDA PASSANTE NO ENLACE ADSL

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizado um estudo comparativo de desempenho das categorias de
servico ABR e GFR na minimizagdo da variagio de banda passante disponivel para aplicagdes
TCP/IP sobre uma rede de acesso baseada em ATM sobre ADSL.

Com este objetivo, inicialmente foi elaborado um modelo de simulagdo para o sistema
real que permitiu a obtengdo das medidas de desempenho necessarias a elaboragio do referido
estudo. Neste modelo foram incorporadas as aplicagdes TCP/IP, as variagdes de banda
Passante disponivel no enlace ADSL e também 0 controle de trafego realizado pelo ATM. Na
seqiiéncia foram determinados os pardmetros de entrada e saida de acordo com o programa

simulador utilizado.

Visando avaliar o desempenho sob varias condi¢des de trafego, para a solugdo do

modelo adotou-se uma estratégia de execugdo baseada em condi¢bes de stmulagdo, os quais

representam os fluxos de dados upstream e downsiream.

A seguir, serdo apresentados 0s resultados obtidos por meio das simulagoes,
2

Comparando-os em fungdo da implementagdo do controle de trafego ATM. Especificamente,
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serio comparadas as técnicas ABR-ER (algoritmos ERICA+ e EPRCA), ABR-Binary (EFCL),

GFR (Per-VC-WRR), a implementagao da categoria de servigo GFR empregando-s¢ um \

mecanismo de controle de fluxo realizado pela categoria ABR, bem como quando ndo se

utiliza qualquer tipo de controle.

Encerrando o capitulo serdo apresentadas as conclusdes a respeito do controle de

trafego ATM para as variagdes de panda passante no enlace ADSL, apresentando a técnica

que methor compensou estas variagdes.

4.2. MODELAGEM DO SISTEMA

O modelo de simulagao foi implementado utilizando-se © programa-simulador NIST

ATM [17]. Para tanto, considerou-se © cenario de rede apresentado na figura 4.1. Neste

modelo incorpora-se as aplicagoes TCP/IP, as variagdes de banda do enlace ADSL, bem como

o controle de trafego realizado pelo ATM, ou seja, ele atribuira aos seus componentes 08

efeitos causados pela {ransmissdo atraves da referida rede de acesso baseada em ATM sobre

ADSL. Especificamente considera-se que diversas conexdes TCP sio multiplexadas em um

enlace ADSL através de conexoes ATM. Logo, uma conexiio TCP ¢ estabelecida sobre uma

ntre os TEs geradores do fluxo de dados downsirean

conexio ATM (um VC). A distancia €
foi estabelecida em 10 km, enquanto a distancia entre O

(provedores de servigos) ¢ 0 ATU-C

ATU-R ¢ os TEs geradores do fluxo de dados upstream (terminais situados nas instalagdes do

usuario) foi estabelecida em 10m. Jaa distancia entre 0 ATU-C e 0 ATU-R, que compreende

0 enlace ADSL, fot estabelecida em 1 km.
¢ suas principais caracteristicas sa0

Os componentes que constituem O modelo

apresentados a seguir.
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Enlace
ADSL

Instalagdes
do Usuario

e
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Figura 4.1. Cendrio de Rede.

« TE

Este componente simula um terminal de banda larga do usudrio ou um provedor de

o comportamento de uma fonte de trafego TCP/IP, realizada

servicos, através da simulagao d

por meio de um gerador de tratego.

¢ Rede ATM

alizadas as funcoes de comutagio ou roteamento de diversos enlaces

Neste bloco sdo 1€

de canais virtuais (VCLs — Virtual Channel Links), que formam uma VCC (Virtual channel

Connection), de enfileiramento € armazenamento temporario das células ATM, bem como O

controle de trafego ATM (ABR € GFR).

¢ Enlace ADSL

Este componente simula © enlace ADSL implementado sobre um meio fisico de

transmissdo, que neste ¢aso sdo pares trancados. Neste enlace, que possul | km de extensao,
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estdo presentes as unidades de transmissdo ADSL, responséveis pela transmissdo dos fluxos

de dados upstream e downsirean?.

4.3. SOLUCAO DO MODELO

De acordo com a estratégia de €xecucio adotada para a solugdo do modelo,

inicialmente foram simuladas as variagdes de banda passante no enlace ADSL, através da

distribuiciio uniforme da taxa de transmissao disponivel no enlace ADSL, a cada intervalo de

tempo de Tupstream e Tdownstrean segundos. A fim de simular variagdes a curto © longo

prazo, o referido intervalo de tempo variou de 0,01 a 10 segundos. Para o fluxo de dados

upstream, a taxa de transmissao foi uniformemente variada entre 128 kbps e 1,1 Mbps ¢, para

o fluxo de dados downstream entre 1,5 Mbps € 8 Mbps [10].

Em seguida visando avaliar O desempenho sob varias condigdes de trafego, foram

consideradas as seguintes condicdes de simulagao:

* Condicio 1 (Fluxo Upsireant): as conexdes TCP estabelecidas enviam dados apenas na

direcdo upstrean.

): as conexoes TCP estabelecidas enviam dados apenas na

¢ Condigdo 2 (Fluxo Downstream

direcio downsirean.

Estas condicdes foram simuladas com 0 objetivo de avaliar como as variagoes de

s direcdes upstrean ¢ downstream, afetam a

banda passante disponivel 10 enlace ADSL, 02

vazio alcangada pelo TCP € como O controle de trafego ATM realizado pelas categorias

feitos provenientes destas variag0oes.

ABR e GFR busca minimizar 05 €

Os parametros utilizados nas simulagdes foram 0S seguintes.
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e Comprimento do Buffer dos Switches ATM = 512, 1.024 e 1.536 células
e Parimetros do controle de congestionamento TCP

- Algoritmo para controle de congestionamentos = TCP Reno

- MSS (Maximum Segment Size) = 9.140 bytes

- Maximum Window Size = 64 kbytes

* Parimetros do controle de trafego ABR-ER
- PCRypsiream = 1,1 MbPS |
- PCRuswnsiream = 8 MDPs
- MCRypsream = 128 kbps
- MCRupwnstream = 1,5 MbPS
- Nrm =32
1) Algoritmo ERICA+

Fluxo Upstream

- TO=82,8ms
- a=15
- b=15

2

QDLF (Queue Drain Linil Factor) =0

Fluxo Downstream

- T0=10,6 ms
- a=115
- b=1,05

QDLF (Queue Drain Jimit Factor) = 0.8

2) Algoritmo EPRCA

- ERF (Lxplicit Reduction Jactor) = 0,9375
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- VCS (VC Separator) = 0,875

- AV (4verage Factor) = 0,0625

-~ DQT =2.000 células

- MRF (Major Reduction Factor) = 0,95
- DPF (Down Pressure Factor) = 0,875

- Limite para detecgdo de congestionamentos (HT - High Threshold) = 819 células

Parametros do controle de trafego ABR-Binary (EFCI)

- Nm=32

- Limite para detec¢ao de congestionamentos (ABR-Binary original) = 256 células

-T) = 40 células

- Limite para detecgdo de congestionamentos (Low

Fluxo Upstream

= PCRypstream = 1,1 Mbps

- MCR\psiream = 128 KbDS

- RIF=1/16

- RDF=1/4

Fluxo Downstream

- PCRuswmstream = 8 MBPS

= MCR yomstream = 1,5 MbPS
- RIF=1/512

- RDF = 1/256
Parametros do controle de trafego GFR
= PCRypstream = 1,1 Mbps

) PCRdOWHSlI'e(I"I = 8 Mbps
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b MCRupstream =128 kbps

B MCRdownstream = ],5 Mbps

Per-VC-WRR
- Mecanismo de gerenciamento de buffer: FBA (Fair Bujffer Allocation)

- R (Minimum Drop Threshold) = 921 células

- Z (Linear Scale Factor) = 0,8

GFR utilizando mecanismo de controle ABR

- Mecanismo de descarte = EPD (Early Packet Discard)

- Limite para descarte = 670 células

Vale ressaltar que, foram também realizadas simulagdes nas diregdes upstream e

downstream variando-se o nimero de conexdes estabelecidas (VCs ativos).

44. APRESENTACAO DOS RESULTADOS  OBTIDOS  NAS

SIMULACOES

Com o objetivo de analisar 0 resultado da atuagdo das técnicas de controle de trafego

ATM considerando-se a banda passante variante do enlace ADSL, para os fluxos de dados

Upstream e downstream, foram executadas diversas simulagdes baseadas nas condigdes de

Simulagao apresentadas na segdo 4.3, com 2 duracio média de 40 segundos para cada

Simlﬂagao'
Os resultados de tais simulagdes foram avaliados em fun¢do de medidas de
desempenho como a vazdo do TCP, a taxa média de utilizagdo do enlace ADSL, a ACR, o

COmprimento maximo das filas de células nos buffers dos switches ATM, a variagdo da janela
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de congestionamento (CWND) e a justiga (fairness) na distribuicdo de recursos (banda

passante disponivel no enlace € espago de armazenagem nos buffers) entre 08 VCs.

4.4.1. Desempenho Obtido para 0 Fluxo Upstream (Condiciio 1)

Inicialmente foi medida a vazao do TCP em fungdo da freqiiéncia das variagdes na

banda passante disponivel no enlace ADSL, respeitando-se o intervalo de 0,01 a 10 segundos

para as referidas variagdes, como mostra a figura 4.2. Os valores para a vazdo foram

normalizados pelo valor ideal, como forma de medir-se 2 eficiéncia das diversas técnicas de

controle empregadas. O valor ideal para vazdo pode ser calculado através da equagdo 4.1.

média (banda passante medida duranteos 40's

Vazéioldeal ={Banda _ passanie
de simulagdo) * 48/53 (Carga atil ATM) *9. 140 (MSS)}/[20 + 20+8+28 4.1)
(cabegalho_TCP + cabecalbo_IP + AALS_trailer + padding)*31/32 (overhead ABR)]

Observando-se a figura 4.2, nota-se que @ utilizagio do controle de trafego ABR,

através das técnicas ABR-ER (algoritmos ERICA* € EPRCA), ABR-Binary ¢ através de sua

GFR, permitiu © alcance de um melhor desempenho em termos da

associagdo com a categoria
vazio do TCP. se comparado a0 desempenho obtido pela categoria GFR e quando ndo se

utiliza qualquer tipo de controle (sem controle)-

Com relagdo aos servigos da categoria GFR implementados utilizando-se a técnica
a 42, que foi obtido um melhor

Per-VC-WRR, ¢ possivel observar através da figuf

desempenho em termos da vazdo do TCP pard as variagdes de longo prazo (1,3 e 10 s),

devido ao menor indice de descarte de células 1nos buffers para €stas variacdes. Porém, tal
desempenho foi inferior a0 alcangado utilizando-se 2 categoria ABR, devido a utilizagdo
g dos TEs a uma taxa que ndo

ineficiente da banda passante, agravada pela emissdo de célula

. M
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acompanha adequadamente as variagdes de banda passante no enlace ADSL. Ja a
implementago da categoria GFR utilizando-se um mecanismo de controle ABR, apresentou
um melhor desempenho para as variagdes de curto prazo (0,01 ¢ 0,1 segundos) em virtude do

controle de trafego realizado pelo mecanismo ABR, o qual resulta na utilizagdo mais eficiente

da banda passante.

Uma andlise mais detalhada da figura 4.2 comprova que independentemente do
controle de trafego ABR empregado, sua atuagdo foi mais efetiva com relagdo as variagdes de
Curto prazo da banda passante. De modo geral, uma redugdo na banda passante do enlace
correspondera a uma redugdo no valor da ACR a ser utilizada pelos TEs fontes para

estabelecerem suas taxas de emissio de células. Consequentemente, a frequéncia de

transmissio das células RM também sera reduzida. Neste caso, quando ocorrer um aumento
na banda passante disponivel no enlace ADSL, o sistema ndo sera capaz de responder
imediatamente a este aumento, uma vez que, a atualizagdo da ACR esta associada ao
recebimento das células RM. Logo, ocorrera um atraso na detecgdo das variagdes de curto

Prazo, o que acarretara em variagdes distintas da ACR, dependendo da técnica de controle

‘Mpregada. As figuras 4.2-b e 4.2-c apresentam, respectivamente, as diferentes

implementagaes da técnica ABR-Binary e da técnica ABR-ER, bem como esta ultima

associada & categoria GFR. O comportamento da ACR para o intervalo de variagdes da banda
Tupstream igual a 0,1 s esta apresentado na figura 4.3. Apenas para a técnica ABR-ER que

utilizg o algoritmo ERICA+ é também apresentado o comportamento da ACR para Tupstream

igual a1 g,

Utilizando-se a técnica ABR-Binary, as variagdes na banda passante somente serdo
detectadas apos o comprimento das filas de células nos buffers dos switches ATM associados
4 ATU-R excederem o limite preestabelecido para detecgdo de congestionamentos [10].
Neste caso, a freqiiéncia de alteracdes da ACR ndo serd capaz de acompanhar as variagdes na
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banda passante, como mostrado na figura 43-a.

Para a técnica ABR-ER que utiliza o algoritmo EPRCA, a detecgdo das variagdes de

¢ ’ y . -~ P
urto prazo na banda passante também estara relacionada com 2 superagdo do limite

preestabelecido para a deteccdo de congestionamentos, devido & utilizagdo da MACR na

atualizagio da ACR. Especificamente, 2 MACR sera constantemente incrementada,

independente da variagdo da banda, até que O referido limite seja ultrapassado. Como

c o A . ~ ’ M ~
onseqiiéncia, a ACR ndo sera capaz de acompanhar as varagoes da banda, apresentando uma

determinada estabilidade. O comportamento da ACR para esta técnica de controle esta

apresentado na figura 4.3-b.

No que diz respeito a técnica ABR-ER que utiliza o algoritmo ERICA+, o menor

urto prazo da banda passante, resulta na proximidade

at ~ .~
raso na detecgio das variagoes de ¢

€ntre tais variagdes € as variagdes da ACR, comoO mostra a figura 4.3-c. Esta proximidade é

resultado do gerenciamento dos buffers dos awitches ATM realizado pelo algoritmo ERICA-,
destes buffers para o determinagio do atraso de

ing Delay). O emprego deste

o qual utiliza o nivel de ocupagao

Targel Queu

enfileiramento  ideal das células (TO

gerenciamento de buffers contribui ainda para queé © nivel de ocupagdo dos buffers dos
sWilches permanega em Um patamar que evite O descarte de células, consequentemente

contribuindo para a alta vazao alcangada pelo TCP com O USO desta técnica.

Ainda com relagdo @ técnica que utiliza © algoritmo ERICA+, conforme mostra a
figura 4 3-d, o comportament0o da ACR apresenta variacoes dentro do intervalo Tupsiream =
s as quais sdo responséveis pelo desempenho inferior apresentado por esta técnica no que

diz G .
respeito as variagoes de 1ongo prazo-

A figura 4.4 mostra O nivel de ocupagio dos buffers para © intervalo de simulagao
a ABR-ER, © algoritmo ERICA+ apresentou um

entre 15 ¢ 40 s. Percebe-se QUC na técnic
RCA (figura 4 4-a), devido principalmente 2 este

melh()r desempenho que 0 algoritmo EP
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o de gerenciamento 0O nivel de ocupacdo dos

ulti . ’ . :
ltimo algoritmo ndo realizar qualquer tip
a, em

50 do EPRCA, até que a ACR comece & SCT reduzid

buffers. Claramente, com a utiliza¢
imento das filas de

riagdes na banda passante do enlace, 0 compr

razio da deteccdo das va
o de enfileiramento &, poT

sta forma o aumento do atras

Cé ;. _
lulas ¢ incrementado, ocasionando de
ntagdo dos

pagdo dos buffers. No

o de controle ABR, percebe-se

acio dos buffers (abaixo do limite

que diz respeito a impleme

CO Ty . r
nseqiiéncia, do nivel de ocu
que a utilizago do

servigos GFR utilizando-se um mecanism
algoritmo ERICA+ garantiu um adequado nivel de ocup

preestabelecido para o descarte de células).
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Com relacdo as técnicas ABR-Binary (EFCI) e ABR-Binary (Low-T), apresentadas na
figura 4.4-b, percebe-se que o emprego da implementagio Low-T, que corresponde a redugéo
do limite para a detec¢do de congestionamentos, apresentou um melhor desempenho no que
diz respeito ao gerenciamento do nivel de ocupagdo dos buffers, que a implementagdo
original, uma vez que o nivel mais baixo apresentado por ela resultou na redugdo do atraso de
enfileiramento, embora tal redugio néo tenha representado um melhor desempenho em termos
de vazio (figura 4.2-b). Isto se deve a redugdo da taxa de emissdo de células apresentada pela
técnica Low-T, em fungdo da redugdo da ACR. Por fim, considerando-se o controle realizado
pela técnica Per-VC-WRR (figura 4.2-c), utilizada na implementagdo da categoria GFR, nota-
e um aumento do atraso de enfileiramento e do nivel de descarte de células realizado pelo
mecanismo FBA, o que provocou O aumento do numero de retransmissdes de pacotes
realizado pelo controle TCP, contribuindo decisivamente para o baixo desempenho

apresentado por esta categoria em termos da vazdo alcangada para o TCP.

A figura 4.5 mostra a taxa média de utilizagdo do enlace para as técnicas de controle

empregadas, bem como na auséncia destas técnicas, para o intervalo de simulagfo entre 25 e
>
35 s. Observando-se a figura 4.5-b, que destaca as técnicas de controle ABR empregadas,

percebe-se que a taxa média de utilizagdo do enlace ficou acima de 90 % para todas as

técnicas, gracas ao emprego do controle de fluxo realizado pela categoria ABR, o qual visa a

mdxima utilizagio da banda passante disponivel no enlace [16]. A elevada taxa de utilizagfo

apresentada pela técnica ABR-ER que utiliza 0 algoritmo EPRCA em relagdo ao emprego do

algoritmo ERICA+, ¢ resultado da manutengdo da ACR por intervalo de tempo relativamente

€Xtenso em um patamar igual a PCR. No caso da técnica ABR-Binary, a implementa¢io Low-

T apresentouy menor indice de utilizagdo da banda que a implementagdo original, devido a

detecgdo mais rapida das variagoes na banda.
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A figura 4.5-c compara a implementacio da categoria GFR utilizando-se a técnica Per-
VC-WRR com sua implementagio utilizando-se um mecanismo de controle ABR e quando
ndo se utiliza qualquer tipo de controle. Nota-se que a auséncia de um controle de trafego que
permita uma eficiente utilizagdo da banda passante compromete o nivel de utilizagdo do
enlace uma vez que a taxa de utilizagdio apresentada pela categoria GFR e sem a utilizagdo de
qualquer controle esta abaixo daquela observada quando a categoria GFR foi implementada
utilizando-se um mecanismo de controle ABR.

O nivel de congestionamento anteriormente mencionado pode ser medido através do
fator de carga (Z) apresentado na equagdo 3.7 do capitulo 3. A figura 4.6 apresenta este nivel
para as técnicas de controle empregadas e também sem o uso de tais técnicas.

Considerando-se o fator de carga ideal (Z = 1), percebe-se através da figura 4.6-a que
a excegio da técnica ABR-ER que utiliza o algoritmo ERICA+, o comportamento do fator de
Carga indica que o enlace esta constantemente sobrecarregado, devido a falta de equilibrio
apresentada entre a taxa de emissdo de células e a capacidade de transmisséo do enlace, a qual
¢ funcdo da taxa meédia de utilizacdo e da banda passante disponivel no referido enlace.
Observando-se a figura 4.6-b, que destaca O comportamento dos algoritmos EPRCA e
ERICA+, fica evidente que o controle da taxa de emissdo de células ¢ de fundamental
importancia para a manutengdo de um adequado nivel de utilizagdo do enlace, haja visto que o
algoritmo ERICA+ ao realizar o referido controle apresentou variagdes do fator de carga em
torno do seu valor ideal.

Outra importante observa¢dao a ser feita baseando-se nos resultados obtidos diz
feSpeito ao comportamento da janela de congestionamento (CWND). Analisando-se a figura

47, que mostra as variagoes da CWND para o intervalo de simulagdo de 11 a 15 s e

Tupstream = 1 s. constata-se que apesar do emprego das técnicas de controle de trafego, a

Vazdo do TCP foi afetada pela variagdo da banda passante no enlace ADSL, uma vez que
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foram constantes as alteragdes dos valores da CWND. De forma mais especifica, quando a
banda fo reduzida, ocorreu atraso dos ACKs (timeout) e, como conseqiiéncia do protocolo de
Controle de congestionamento TCP empregado (TCP Reno), a CWND foi reduzida. Esta
redugdio no tamanho da CWND ocasionou a retransmissdo de dados e, por conseguinte, a
redugio da vazio alcancada. As figuras 4.7-b e 4.7-c mostram separadamente, o
Comportamento destas variacdes para as técnicas empregadas para o controle de trafego ABR.

Por fim, foram realizadas simulagdes onde se variou o niimero de VCs ativos, com o
objetivo de avaliar o comportamento das técnicas de controle empregadas quando aumenta-se
4 Competi¢do por banda passante.

A figura 4.8 ilustra a vazdo do TCP em fun¢do do numero de VCs ativos, utilizando-se

O controle realizado pelas categorias ABR ¢ GFR, bem como a implementagdo dos servigos

GFR utilizando-se um mecanismo de controle ABR.
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Através da figura 4.8, percebe-se que a categoria de servigo ABR apresentou o melhor

desempenho em termos de vazdo alcangada pelo TCP, enquanto que a utilizagdo da categoria

GFR utilizando-se um mecanismo de controle ABR, apresentou um desempenho bem acima

do observado para a categoria GFR (Per-VC-WRR), que apresentou um desempenho

semelhante ao alcangado quando néo se utilizou qualquer tipo de controle. Mais uma vez, isto

se deve a ineficiente taxa de utilizagdo da banda passante do enlace ADSL.

O nivel de justiga, ou fairness, no compartilhamento da banda passante no enlace,
2

calculado a partir da equagdo 4.2, é mostrada na figura 4.9. Nota-se que ao contrario dos

resultados obtidos para a vazao, neste caso, a categoria GFR apresenta o melhor desempenho,

endo acompanhada de perto pela implementagdo da categoria GFR utilizando-se um

Mecanismo de controle ABR, devido ao emprego em ambas as implementagdes, de
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mecanismos que promovem o descarte seletivo de pacotes, resultando na justa distribuigdo

dos recursos entre os VCs. Com relagio a categoria ABR, o desempenho em termos da justica

(fairness) entre os VCs ¢ também satisfatorio, devido sobretudo ao eficiente controle da taxa

de emissdio de células realizado por esta categoria [25].

Fairness = (

n”‘zx,?)

(4.2)

onde x; corresponde a vazdo de cada fonte TCP ativa e n corresponde ao nimero de fontes
1

TCP ativas.

1.00 +
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SFH

Figura 4.9. Nivel de Justi

i TR cffi‘ﬁf' :]‘}_‘}’ o

kL)
o T

¢a entre os VCs para Tupstream =1 s.
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Vale ressaltar que, o aumento do nimero de VCs ativos provoca a reducdo da justica
(fairness) entre os VCs, em fung@o do aumento da competi¢do pela banda passante disponivel
[50].

Outro fator responsavel pela redugéo da justica (fairness) entre os VCs e também da

vazdo alcancada pelo TCP, quando aumenta-se o niimero de VCs ativos, é o aumento do nivel

de ocupagiio dos buffers, como mostra a figura 4.10.

1100 |
1000 .,
900 %
800 &
700
60D |
500 ¢
wo b S
300
200 -
100

Comprimento Méximo das Filas (Células)

Tempo (s)

; —_—— GFR + ABR-ERICA+ (4 YCs) —=—
ABR-ERICA+ (2 /Cs) GFR 2 VCY —s
8BR-ERIC *’;- ?l o GFR (4 ¥Cs) —+—
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Figura 4.10. Nivel de ocupagdo dos Buffers para o Fluxo de Dados Upsiream.

44.2, Desempenho Obtido para o Fluxo Downstream (Condigao 2)

BR apresenta um melhor desempenho
tream, o controle A
Para o fluxo de dados downs

20 lidar com as variagoes de longo prazo (1, 3 ¢ 10 s), como mostra a figura 4.11, que

i de dados. Este comportamento ¢
N CP para o referido fluxo
fepresenta a vazdo alcangada pelo T
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devido a rapida resposta do controle de trafego ABR as variagdes de banda passante no
enlace, o que ocasiona em excessivas alteragdes no valor da ACR dos TEs fontes. A excegdo
a0 bom desempenho apresentado para a vazdo do TCP empregando-se o controle ABR ¢ a

técnica ABR-Binary, que alcangou um desempenho inferior ao apresentado quando ndo se

utiliza qualquer tipo de controle,

1.0 ' 1

ados)

.,
F.d
=2
(ma]
T

Vazdo valores Normaliz
[ |
(ma}

0.3 L ' 1 10

0.01 0.1
Tdovenstream {s)

Figura 4.11. Vazéo do TCP para o Fluxo Downstreant.

Como no fluxo upstream, utilizando-se 0S seryicas (GER; mlcangourse? ioumetior

desempenho em termos da vazdo do TCP para as Naigghes e g iRz GramET ElComD

resultado do menor indice de descarte de células para estas variagdes. Contudo, seu

desempenho ainda é relativamente baixo em fun¢do da auséncia de um controle de trafego

que permita uma eficiente utilizagao da banda passante do enlace ADSL, problema que ¢

resolvido pela implementagdo desta categoria utilizando-se um mecanismo de controle ABR

e e S T~ T B 1 A ——
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A figura 4.12 ilustra a variagdo da ACR para as técnicas empregadas pelo controle
ABR no intervalo de simulagio de 13 a 17 s, com Tdownstream igual a 1 s. No que diz
respeito ao controle ABR que emprega o algoritmo ERICA+, percebe-se que a ACR varia em
torno da banda passante no enlace (figura 4.12-b), como resultado da manutengio de um
adequado nivel de ocupagdo do buffer do switch ATM associado ao ATU-C. De forma mais
especifica, o comprimento das filas de células nestes buffers varia em fun¢do do atraso de
enfileiramento ideal (TO).

Considerando-se o emprego do algoritmo EPRCA, percebeu-se que a ACR apresentou
um comportamento independente das variagoes de banda passante do enlace ADSL, com
amplitudes variando entre a MCR (1,5 Mbps) e a PCR (8 Mbps), devido ao uso da média
ponderada MACR no célculo da atualizagdo da ACR. Especificamente, a MACR sera
rapidamente incrementada até que o valor limite para a deteccio de estados de
congestionamentos no enlace (HT - High Threshold) seja ultrapassado. Neste instante, a
MACR ser4 reduzida ocasionando a conseqiiente redugdo da ACR até que seu valor se iguale

a MCR. Reduzido o estado de congestionamento do enlace, a MACR voltara a ser

Incrementada, desencadeando-se todo 0 processo de variagdo da ACR.

Por fim, com o emprego da técnica ABR-Binary, a variagdo da ACR ¢ resultado da

alta sensibilidade desta técnica ao atraso no tempo de resposta do controle. Especificamente,

mesmo apos a fila de células ultrapassar © limite estabelecido para a detecgio de

Congestionamentos. a ACR continua em Seu comportamento atual por alguns instantes, ou
2
Seja, ela mantém sua atual tendéncia. Como conseqiiéncia, a fila de células também mantém o

S€u comportamento atual aumentando o atraso de enfileiramento, 0 que ocasiona o descarte

de célylas.
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Como pdde ser observado anteriormente, o nivel de ocupagio dos buffers dos switches
ATM ¢ de fundamental importincia para o controle de trafego realizado pelas categorias de
servico ABR ¢ GFR. Este nivel esta apresentado na figura 4.13, em fun¢do do numero
maximo de células enfileiradas a cada segundo de stmulagio, no intervalo de 15 a 40 s Nota-
S¢, ao analisar a figura 4.13-a que o gerenciamento dos buffers realizado pelo algoritmo
ERICA+, baseado no atraso de enfileiramento ideal (TO), manteve um baixo nivel de
ocupagdo, o que nio acontece com o algoritmo EPRCA, em fun¢io do atraso na deteccdo das
variagdes da banda passante e com a implementagao da categoria GFR utilizando-se um
mecanismo de controle ABR em fungdo do emprego do mecanismo EPD. Com relacdo a
figura 4. 13-b, observa-se um alto nivel de ocupag@o dos buffers para a técnica ABR-Binary

em decorréncia do atraso na deteccdo das variagdes na banda e para a categoria GFR devido a
utilizagio do mecanismo FBA .
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O nivel de congestionamento apresentado no enlace pode ser visualizado através da
figura 4. 14. Nela nota-se que a técnica ABR-ER que utiliza o algoritmo ERICA+ apresentou
UM maior equilibrio entre a taxa de emissdo de células e a capacidade ABR, que o algoritmo
EPRCA. Isto é reflexo da menor taxa média de utilizagdo apresentada pelo algoritmo EPRCA
Para o fluxo downstream. Ja com relagdo a técnica ABR-Binary, os baixos valores alcangados
Para o fator de carga resultam da variagdo da taxa de emissdo de células, uma vez que a taxa
média de utilizacdo da banda passante disponivel no enlace foi relativamente alta. A figura
415 mostra a variacdo da taxa média de utilizagdo para o intervalo de simulagéo de 20 a 30 s.

fluxo

As figuras 4.16-a a 4.16-d mostram 0 comportamento da CWND para o
downstream Nota-se um elevado nivel de variagdo para a CWND, o que revela a influéncia

3 P
da Variacio de banda passante nos resultados da vazio alcangada pelo TC
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Figura 4.15. Taxa Média de Utilizacao para o Fluxo Downstream

Tendo em vista que o emprego do algoritmo ERICA+ apresentou os melhores
resultados em termos de vazao que as outras tecnicas utilizadas, considerando-se os efeitos da
variagio na banda passante disponivel no enlace ADSL, avaliou-se também os requisitos de
armazenagem de células (buffering) para este algoritmo.

Através da figura 4.17 que mostra a vazdo para o algoritmo ERICA+ com diferentes
tamanhos de buffer, nota-se que os melhores resultados sZo alcangados com buffers maiores,
Ou seja, a maior disponibilidade de espago nos buffers permitiu o alcance de um o6timo

desempenho em termos de vazdo do TCP, independentemente das varia¢des na banda serem

de curto ou longo prazo.
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45. COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE CONTROLE ABR-

BINARY, ABR-ER (ERICA+ E EPRCA), GFR (PER—VC-WRR) E GFR

UTILIZANDO UM MECANISMO DE CONTROLE ABR

A analise dos resultados obtidos com as simulagdes do controle de trafego ATM na

Mminimizagio das variagoes de banda passante no enlace ADSL, mostrou queé para O fluxo

upstream as técnicas de controle ABR (ABR-ER ¢ ABR-Binary) apresentaram um alto

desempenho em termos de vazao considerando-s€ principalmente as variagdes de curto prazo,

0 que ocorreu em fungao do atraso na deteccdo destas variagdes. No caso das técnicas ABR-

Binary ¢ ABR-ER que utilizam © algoritmo EPRCA, as variagdes na banda passante somente
foram detectadas apos o nivel de ocupagdo dos buffers exceder um determinado limite.
Com relagdo aos servigos da categoria GFR, obteve-se um melhor desempenho em
termos da vazio do TCP para as variacoes de longo prazo. Isto 5¢ deve ao menor indice de
descarte de células nos buffers para estas variacoes. Ja a implementagao da categoria GFR

penho para as variag0es de

com um mecanismo de controle ABR apresentot um melhor desem

e de trafego realizado pelo mecanismo ABR, o qual resulta

enlace ADSL.

Curto prazo em virtude do control

na utilizagdio mais eficiente da banda passante do

quéncia do atraso na deteccdo das variagdes de curto

Para o controle ABR, como conse

Es fontes, sobretud

Prazo, a taxa de emissdo dos T o utilizando-se¢ & técnica ABR-ER que

ue este procurd acompanhar as variagdes na

emprega o algoritmo ERICAT, verificou-s€¢ 4
e resulta em um adequado nivel de ocupagao dos

banda passante do enlace ADSL, o qu

buffers, evitando desta forma O descarte de células, que geralmente causa a retransmissdo dos
pacotes TCP. Logo, 20 evitar tal descarte contribui-se para © alcance de um melhor

desempenho em termos da vazio do TCP.

No que diz respeito a0 atraso de enfileiramento, O gerenciamento de buffers realizado
pelo algoritmo ERICAT apresentou o melhor desempenho 12 solugdo deste problema. Na
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técnica ABR-Binary, a implementagao Low-T representou um aprimoramento no tratamento

do atraso de enfileiramento, embora com O prejuizo da vazdo do TCP ocasionado pela

redugio da taxa de emissdo de células.

Considerando-se o aumento 1o namero de VCs ativos, percebe-se que 2 categoria de

servico ABR apresentou um methor desempenho em termos de vazio alcangada pelo TCP. Ja

2 implementagdo da categoria GFR utilizando-s¢ um mecanismo de controle ABR, apresentou

um desempenho bem acima do observado para @ categoria GFR, que por sua vez apresentou

um desempenho semelhante a0 alcangado quando ndo se utilizou qualquer tipo de controle.

Com relagio a justiga (fairness) nO compartithamento da banda passante no enlace, nota-se

neste caso a categoria GFR apresentou O

que ao contrario dos resultados obtidos para a vazao,

melhor desempenho, sendo acompanhada de perto pela implementagdo da categoria GFR

através de um mecanismo de controle ABR devido a utilizagdo em ambas as implementacdes

seletivo de pacotes, resultando na justa distribui¢ao

de mecanismos que promovem O descarte

dos recursos entre os VCs.

o methor desempenho em termos da vazdo

Com relagio ao fluxo downstream

alcangada pelo TCP foi observado pard as variagoes de longo prazo. Uma excecdo a este bom

desempenho utilizando-se © controle ABR foi 2 técnica ABR-Binary, uma vez que esta

hante a nao utilizagdo de qualquer tipo de controle,

teenica apresentou desempenho semel
devido sobretudo a sua alta sensibilidade a0 atraso no tempo de resposta do controle. Como
resultado da adogdo de uvma panda passante mais larga no enlace ADSL, para este fluxo de

dados a ACR apresentou uma maior frequéncia de variagdes.

Como no fluxo upstrean utilizando-s€ 03 servicos GFR, alcangou-se o melhor
desempenho em termos da vazao do TCP para as variagoes de longo prazo, novamente como
resultado do menor indic€ de descarte de células para estas variagoes. Contudo, seu
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desempenho ainda € relativamente baixo em fungdo da auséncia de um controle de trafego

que permita a melhor utilizagao da banda passante.

Ainda com relagdo ao fluxo de dados downsireant, com O €mprego do algoritmo

ERICA+, independente do intervalo de tempo em que ocorreram as variagoes na banda

passante, para buffers de maior capacidade, a vazio do TCP apresentou um alto desempenho.

Por fim, considerando-se¢ © emprego do controle ABR, tanto para O fluxo de dados

upstream como para o downstreant, observou-se através das variacSes da CWND que as

constantes retransmissoes provocadas pela utilizagdo do protocolo TCP Reno foi um dos

causadores da degradacao da vazio do TCP.

Vale ressaltar que, & implementagao dos servigos GFR através de um mecanismo de

controle ABR mostrou-se como uma possivel solugdo para O baixo desempenho alcangado

utilizando-se a categoria GFR, uma vez que tal implementa¢do permitiu a obtengdo de

para a categoria ABR, porém com maior justi¢a

resultados proximos a0S observados

(fairness) entre os VCs.

4.6. CONCLUSOES

comparativo de desempenho das categorias de

Com o objetivo de elaborar um estudo

servico ABR e GFR na minimizagao da variagdo de banda passante disponivel para aplicagdes

TCP/IP sobre uma rede de acesso baseada em ATM sobre ADSL, elaborou-se um modelo de

porou as aplicag0es TCP/IP, as variagdes de

Simulagio para o sistema real. Tal modelo incor

L, bem como © controle de trafego ATM.

banda passante disponivel 0O enlace ADS
Adotando-se uma estratégia de execugao do referido modelo baseada nos fluxos upsireant €
esultados por meio de simulagdes das implementagdes das

s ERICA* € EPRCA), ABR-Binary, GFR (Per-VC—WRR) e

downsir :
Ownstream, foram obtidos I

técnicas ABR-ER (algoritmO

implementagﬁo dos servigos GFR.

utilizando um mecanismo de controle ABR para a



De posse dos resultados das simulagdes, concluiu-se que, dentre as técnicas de
controle de trafego ATM estudadas, o controle realizado pela categoria de servico ABR
utilizando o algoritmo ERICA+ apresentou o melhor desempenho em termos da vazdo
alcangada pelo TCP, considerando-se as variagdes na banda passante disponivel no enlace
ADSL.. Logo, conclui-se que a adogdo deste controle é a mais indicada para a garantia, as
aplicagdes TCP/IP, de uma determinada QoS utilizando-se uma rede de acesso baseada em
ATM sobre ADSL. Além disso, deve-se destacar a implementa¢io da categoria GFR
utilizando um mecanismo de controle ABR, a qual mostrou-se capaz de garantir um elevado

desempenho em termos da vazdo alcangada pelo TCP e da justiga (fairness) entre os VCs.



CAPITULO 5

CONCLUSOES GERAIS

O cenario atual de desenvolvimento das telecomunicagles apresenta uma crescente
necessidade de banda passante disponivel a transmissdo das informacdes, associada a um

determinado nivel de garantia a2 QoS, devido sobretudo ao surgimento de novas classes de

aplicagdes, tais como as aplicagdes em banda larga (distribui¢do de video, aplicagdes em

tempo rea] educacdo a distdncia, etc), as quais sdo extremamente exigentes em termos de
2

banda passante.

Neste contexto, predominantemente dominado pela diversidade de trafegos que sdo

gerados pelas aplicagdes, viabilizou-se 0 desenvolvimento da tecnologia ATM sobre ADSL, a

Qual alia o suporte a qualidade de servigo, a capacidade de comutagdo e o transporte de

miltiplos tipos de trafego tipicos do ATM, a banda passante disponibilizada pela rede de

Acesso ADSL.
Um problema inerente a utilizagdo de uma rede de acesso ADSL ¢é a variagdo de banda
Passante disponivel no enlace desta rede. Tal variagdo é ocasionada sobretudo pelas alteragdes
das condigdes operacionais € propriedades fisicas do enlace, tais como, variagdes de
temperatura e jinterferéncias eletromagnéticas (crosstalk, ruido impulsivo, sinalizagdo
telefonica, etc). Neste caso, poderdo ocorrer perdas de informagoes, ocasionadas pelo elevado

Nivel dg ocupagio dos buffers dos switches ATM associados aos ATUs.
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Conhecidos os efeitos da variagdo da banda passante disponivel no enlace ADSL para
as aplicagcdes TCP/IP sobre uma rede de acesso baseada em ATM sobre ADSL, neste trabalho
Propds-se a utilizagdio das categorias de servico ABR e GFR na minimizagdo de tais efeitos,
bem como a implementacdo da categoria GFR utilizando-se um mecanismo de controle ABR,
Com o proposito de avaliar a eficiéncia destas categorias no cumprimento da proposta

mencionada,

A categoria de servico ABR ¢ capaz de controlar a taxa de emissio de células de cada
VC baseando-se em informagdes a respeito das condigOes da rede. Tal controle utiliza dois
tipos de switches AT M, o binary-mode € o ER-mode. A técnica utilizada pelo primeiro switch

¢ denominada ABR-Binary e a técnica utilizada pelo segundo switch é denominada ABR-ER.

Fundamentalmente, o controle realizado pela técnica ABR-Binary é baseado em

inform*'ﬂ()ﬁ)es a respeito do estado de congestionamento da rede contidas no bit CI das células

RM. Caso a rede apresente um estado de congestionamento, implementa-se um algoritmo que

Promove gradativamente a redu¢do da ACR.

J4 o controle realizado pela técnica ABR-ER utiliza-se de algoritmos que determinam

explicitamente o limite da ACR através da ER. Neste trabalho, considerou-se a utilizagdo dos

algoritmog ERICA+ e EPRCA, os quais permitem a reduc¢dio de um dos principais fatores

TeSponsaveis pelo descarte de células, 0 atraso de enfileiramento.

O algoritmo ERICA+ baseia seu controle na determinagdo do comprimento das filas

de célylas nos buffers dos swilches ATM, em fungdo do intervalo de permanéncia dest

especifica, o nivel de ocupagdo dos bujfers sera

as

¢Clulas nos referidos buffers. De forma mais

utilizado como referéncia para O ajuste da ACR, mantendo uma adequada taxa de utilizagdo

do enlace, independentemente das variagOes na banda passante.

No algoritmo EPRCA, o ajuste da ACR é realizado em fungdo do valor de uma
ri ,

a média exponencial ponderada, calculada

Varigyel denominada MACR, queé corresponde aum
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4 partir da taxa de transmissdo de cada um dos VCs ativos em uma dada conexio ABR. Como
o algoritmo ERICA+, o ajuste da ACR permitird uma adequada taxa de utilizagdo do enlace.
No que diz respeito a categoria de servico GFR, tal categoria € destinada a usuarios
que ndo podem especificar todos os parimetros necessarios a solicitagio de servigos da
categoria VBR, ou ainda, a usuarios que ndo sejam capazes de determinar as condi¢des da
rede, inviabilizando a utilizacdo dos servicos ABR. Esta categoria é capaz de garantir aos VCs

Uma taxa minima de transmissdo (MCR) no nivel de quadros, possibilitando ainda a utilizagdo

da banda passante adicional disponibilizada dinamicamente na rede.

No presente trabalho, a categoria GFR foi implementada utilizando-se a técnica Per-
VC'WRR, a qual é uma combinagdo do mecanismo de gerenciamento de buffers FBA e do

Mecanismo de escalonamento WRR. Implementou-se ainda esta categoria utilizando-se um

Mecanismo de controle ABR.

Considerando-se os resultados obtidos a partir da solugdo do modelo de simulacdo

Proposto neste estudo, observou-se inicialmente a importancia da natureza assimétrica do

ADSL para a analise de desempenho realizada, uma vez que comportamentos distintos foram

observados para os fluxos wupstream ¢€ downstream, utilizando-se o controle ABR.
Especiﬁcamente, as variagdes de fatores como & ACR e o nivel de ocupagdo dos buffers, para
05 referidos fluxos contribuiram para obtengao de comportamentos distintos da vazdo
alcancada pelo TCP, no que diz respeito ao intervalo de duragdo das variagbes na banda

Passante do enlace ADSL (variagdes de curto € longo prazo).
Para o fluxo wpstream, 0 controle ABR apresentou um melhor desempenho em termos
de vazio do TCP para as variagoes de curto prazo, devido ao atraso na detecgdo de tais

Variages. Para este fluxo, merece destaqueé O desempenho alcangado pela técnica ABR-ER,

ue utiliza o algoritmo ERICA™. Tal desempenho ¢ devido a taxa de emissdo dos TEs fontes
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acompanhar as variagdes na banda do enlace, como resultado do adequado nivel de ocupagio

dos buffers.

J4 para o fluxo downstrednt, o controle ABR apresentou um melhor desempenho em

i o . . e e
ermos de vazio do TCP ao lidar com as variagdes de longo prazo, devido & rapida resposta

do referido controle as variagdes nd panda passante. Vale ressaltar que, com o emprego da

técnica ABR-ER, que utiliza O algoritmo ERICA+, independentemente das variag0es na

banda passante do enlace ADSL, para buffers de maior capacidade de armazenagem de

oélulas, a vazio do TCP apresentou um alto desempenho. Portanto, também para este fluxo

merece destaque a técnica ABR-ER que utiliza o algoritmo ERICA-+, mais uma vez gragas a0

controle do nivel de ocupagdo dos buffers.

a GFR, 08 resultados obtidos mostraram que embora 2

Com relagdo ao uso da categori

fatoria, 8 vazao alcancada pelo TCP apresentou um

justica (fairness) entre os VCS seja satis
Péssimo desempenho, s€ comparado a0 desempenho obtido através do emprego da categoria
ABR. A principal razdo pard este péssimo desempenho € 2 auséncia de um controle de trafego

da banda passante disponivel no enlace, o qual ¢

que permita uma eficiente utilizagao

fundamental para obten¢ao de uma alta vazio do TCP, conforme O estudo realizado.
A implementa¢ao da categoria GFR utilizando-se um mecanismo de controle ABR,
Mostrou-se como uma Solugao possivel para © baixo desempenho alcancado em termos da
vazio do TCP utilizando-se 8 categoria GFR apresentando ainda um nivel adequado de

justica (fairness) entre os VCS:

Portanto, o estudo realizado neste trabalho mostrou que a utilizagdo do controle de
pela categoria de servico ABR, € capaz de garantir a

trafego ATM, sobretudo aquele realizado

obtengio de um d cterminado nivel de QoS, mesmo considerando-se as variagdes na banda

e a técnica ABR-ER implementada utilizando-se ©

Passante do enlace ADSL destacando-5

alta eficiéncia no combate a problemas como 0

dlgoritmo ERICA+, que apresentod uma
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atraso de enfileiramento. Porém, vale ressaltar que a implementagdo da categoria GFR
utilizando um mecanismo de controle ABR mostrou-se também capaz de garantir um bom
desempenho em termos da vazio alcangada pelo TCP e da justiga (fairness) entre os VCs, se
Comparada as implementac¢des que ndo utilizaram o algoritmo ERICA+.

Por fim, visando a continuidade deste trabalho sugere-se um estudo que considere
versbes mais atuais de protocolos TCP, como o TCP Vegas [51], em associagdo com O
controle de trafego ATM na minimiza¢&o das varia¢des de banda passante do enlace ADSL,
considerando-se ainda condigdes de trafego bidirecionais acrescidas de um cenario de rede

que explore outras caracteristicas do enlace ADSL, tais como, seu comportamento em

diferentes tipos e niveis de ruido.
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CAPITULO 7

ANEXOS

7.1. ANEXO I - PSEUDOCODIGO DE OPERACAO DO CONTROLE

REALIZADO PELO ALGORITMO EPRCA

A seguir sera apresentado a operagdo do switch ATM utilizando-se o algoritmo

EPRCA para controle da explicit rate (ER).

Il?icialization
ACR=IMR
 receive ABR cell
if quene-length < oulput-queue-size
add cell to output queune
if queue-length > DQT
very-congested = TRUE
if queune~length > HT
congested = TRUE
else drop cell
if schedule ABR cell to link

if quene-length <LT
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congested = FALSE
if quene-length <DQT
very-congested = FALSE
if cell is RM (DIR=forward, CCR, ER, CI)
if (congestion and MACR > CCR) or
(no congestion and MACR*VCS < CCR)
MACR = MACR + (CCR - MACR) * AV
if cell is RM (D[R=backward, CCR, ER, CI)
if congested
if very-congested
ER = min(ER, MACR*MRF)
else if CCR > MACR*DPF

ER = min(ER, MACR*ERF)

Parimetros:

MR (nitial MACR Rate)
VCS (VC Separator)
AV (Average Factor)
FU~00013100-1
DQT (Very Congest Queue Threshold)
MRF (Major Reduction Factor)
DPF (Down Pressure Factor)
ERF (Explicit Reduction Factor)
0T (High Threshold)

LT (Low Threshold)



