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AbstratThe ATM tehnology has been hosen as the transfer mode for the B-ISDN. However, ex-ploiting the potential bene�ts of this tehnology is a hallenging task. ATM proposes simple,e�ient tra� ontrol tehniques in order to optimize network utilization without ompro-mising the appliations quality of servie, but in many ases these simple tehniques anbe di�ult to apply. As a onsequene, several tools have been proposed and developed toestimate the performane of ATM networks.Today, network simulators are the main tools to measure the performane of ATM networksimplementations. Simulationmethods present several advantages when ompared to analytialmethods and to real networks experimentation methods. In many ases however, employingsimulation an be inadequate. This is partiularly true with regard to simulation time ofomplex networks and/or simulations of long time periods.This work has as one of its objetives the investigation of environments used to measurethe performane of ATM hardware modules. Also, it proposes a measurement method thatemploys FPGA-based hardware prototyping environments as a way to signi�antly redue thetime spent in measuring performane data and testbenh development. This enables funtionalvalidation of ATM hardware modules at a lower ost. In order to validate the proposed method,a parameterizable tra� soure has been designed and implemented. Additionally, an ATMlayer parameterizable hardware for a given appliation ontext has been implemented. Thisimplementation has served as a testbed for the proposed method. The �rst experimentalresults demonstrate the �exibility and usefulness of the method. This is partiularly true withregard to the viability of applying the method and its exeution time e�ieny when omparedto a simulation approah.
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ResumoA tenologia ATM (Asynhronous Transfer Mode) foi esolhida omo o modo de transfe-rênia para a RDSI-FL. Contudo, ainda hoje a exploração de todo o seu benefíio impõemdiversos desa�os. Prourando otimizar a utilização da rede sem omprometer a qualidade deserviço das apliações, a tenologia ATM propõe métodos simples de ontrole de tráfego, masde difíil apliação na maioria dos asos. Como onseqüênia, várias ferramentas para estimaro desempenho de redes ATM vêm sendo desenvolvidas.Os simuladores são hoje as prinipais ferramentas para medição de desempenho em redesATM. Estes apresentam uma série de vantagens quando omparados aos métodos analítiose experimentais om redes reais. Contudo, em alguns asos o usto de exeução torna suautilização inadequada. Isto é partiularmente verdade em simulações de longos períodos detempo.Este trabalho tem omo um de seus objetivos estudar formas de se medir o desempenho demódulos de hardware ATM. Propõe-se também um método de medida que utiliza ambientesde prototipação de hardware baseados em FPGAs omo forma de diminuir signi�ativamenteo tempo gasto no proesso de medição de dados de desempenho e o tempo de desenvolvimentode testbenhs. O método provê uma validação funional do hardware ATM a um menor usto.Como o objetivo de validar a proposta, o presente trabalho apresenta o projeto e implemen-tação de uma fonte de tráfego. Ainda, uma implementação de amada ATM parametrizávele seu emprego em um ontexto de apliação espeí�o foram onduzidos para servir ao testedo método de medida proposto. Resultados iniiais de experimentos prátios demonstram a�exibilidade e utilidade do método proposto, em partiular no que onerne sua viabilidadede apliação e sua e�iênia em termos de tempo de exeução, quando omparado om o usode simulação.
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Capítulo 1IntroduçãoA evolução das apliações e das redes de omuniação justi�a a neessidade de uma novatenologia apaz de integrar vários serviços, om uma alta taxa de transferênia e baixo usto.Com o objetivo de integrar diversas ategorias de serviço, surgiu a hamada RDSI-FE (RedeDigital de Serviços Integrados de Faixa Estreita) e posteriormente a RDSI-FL(Rede Digitalde Serviços Integrados de Faixa Larga). Os benefíios da tenologia ATM a tornaram omodo de transferênia esolhido para a RDSI-FL. O modo de transferênia é uma oleção demeanismos que são usados para havear e multiplexar o tráfego em uma rede.Contudo, a neessidade de integrar diversos serviços exige uma tenologia �exível de formaa adaptar-se às neessidades impostas pelas diferentes apliações. A tenologia ATM permiteque se alane a garantia de qualidade de serviço (QoS - Quality of Servie) exigida pelasapliações om uma e�iente utilização dos reursos da rede. A otimização no uso dos reursosda rede é medida através do ganho estatístio e é obtida om a multiplexação estatístiadas fontes. Sabe-se que as fontes não transmitem à taxa de pio durante todo o tempo.Desta forma, quando várias fontes estão sendo multiplexadas o ganho estatístio pode serobtido onsiderando-se a probabilidade de que estas fontes não atinjam suas taxas de piosimultaneamente e o tempo em que se manterão neste estado. Desta forma, mais onexõespodem ser estabeleidas utilizando-se os mesmos reursos. Para isso, é neessário que a redeonheça previamente as araterístias de ada fonte.Em redes ATM, o �uxo de informação de uma onexão deve ser mapeado em uma ate-goria de serviço e os parâmetros destas ategorias devem ser estabeleidos de aordo om asaraterístias da mesma. Contudo, para a maioria das ategorias de serviço, garantir suaqualidade não é uma tarefa simples. Várias vantagens ofereidas pelas ategorias de serviçonão são exploradas devido à omplexidade das ténias envolvidas. Por outro lado, o suessodas redes ATM depende do desenvolvimento de métodos efetivos para o gereniamento detráfego.A qualidade de serviço resultante da apliação das ténias de gereniamento de tráfego aolongo da rede ATM, é medida por um onjunto de parâmetros, denominados de parâmetrosde qualidade de serviço pelo ATM-Forum ou de parâmetros de desempenho pelo ITU-T. Aqualidade �m a �m de uma onexão ombina o desempenho de todos os elementos ao longoda mesma.A avaliação de desempenho de módulos ATM é uma fase importante no projeto da rede.Nesta fase é possível medir, a partir dos parâmetros de qualidade de serviço, o potenial dedegradação da QoS do módulo. Posteriormente, este potenial pode ser somado ao potenialdos demais elementos de uma onexão e então omparados om as exigênias da mesma. Oproesso de avaliação pode ser realizado em diferentes níveis de abstração e de resolução de1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�Otempo. Os níveis de avaliação são abordados em mais detalhes na Seção 4.4.1.Devido à neessidade de alto desempenho, muitos módulos ATM são implementados emhardware, riando novas di�uldades às ferramentas de avaliação. Por exemplo, a simulaçãoatualmente é o método mais �exível, ontudo, sua utilização é inviável por exemplo no nível dedetalhamento envolvido em um projeto de hardware no nível de tranferênia de registradores.As araterístias do método de simulação são omentadas na Seção 4.4.2. Da mesma forma,as ferramentas que propõem uma avaliação no nível de hardware têm omo grande desa�oaumentar sua �exibilidade e seu ompromisso usto benefíio, pois em muitos asos a validaçãoexige equipamentos de alto usto.O aumento da apaidade dos FPGAs (Field Programmable Gate Array) vem tornandoas plataformas de prototipação de hardware uma exelente ferramenta no auxílio a validaçãode projetos ATM omplexos. Além disso, o aumento da qualidade das ferramentas de sínteselógia e de alto nível tornaram a ombinação de FPGAs e linguagens de desrição de hardware(HDL), omo VHDL e Verilog, largamente utilizados pelos projetistas de hardware. Destaforma, uma ferramenta de avaliação de desempenho de módulos de hardware ATM que explorea esalabilidade e a disponibilidade desta tenologia arateriza-se omo uma exelente opçãodevido ao seu baixo usto de obtenção, de projeto, de uso e alta �exibilidade.O trabalho desrito neste doumento propõe o desenvolvimento de uma ferramental deapoio ao proesso de avaliação de desempenho de projeto de módulos de hardware ATM,ontemplando atividades de protoolo e de gereniamento de tráfego exeutadas no nível deélula. Este ferramental ontém suporte de hardware e software neessários a geração de estí-mulos (fontes de tráfego) e oleta de informações do hardware avaliado (HA). A proposta visaa utilização de plataformas de prototipação baseadas em FPGAs e HDLs para a espei�açãodos módulos de hardware envolvidos. As seções seguintes deste apítulo omentam diversosaspetos sobre redes ATM e FPGA relevantes ao trabalho realizado.1.1 Arquitetura das redes ATMUma rede ATM é omposta de sistemas terminais e haves intermediárias, todos interli-gados por um meio físio. Sistema terminal neste ontexto, signi�a qualquer equipamentoou rede, ligada a rede ATM em questão. A padronização ATM de�ne duas interfaes en-tre os equipamentos: a UNI (User-Network Interfae) e a NNI (Network-Network Interfa-e)[COM02℄ [COM02a℄. Existem dois tipos de UNI e NNI de�nidas pelo ATM Forum. Paraa UNI são: UNI públia e UNI privada. A UNI públia é tipiamente utilizada para inter-onetar equipamentos terminais à haves públias e haves privadas à haves públias e aUNI privada para interonetar equipamentos terminais à haves privadas. Com a NNI não édiferente, existem as NNI públias e NNI privadas. A NNI públia é utilizada para intero-netar haves públias e a NNI privada para interonetar haves privadas. A interfae entreduas redes públias é onheida omo B-ICI (Broadband Interarrier Interfae). A Figura 1.1ilustra uma estrutura de rede ATM, om estas araterístias.1.2 Padronização em redes ATMAs organizações internaionais de padronização podem ser lassi�adas pelo seu enfoqueténio e por sua estrutura geográ�a e polítia. As prinipais organizações que tratam sobreredes ATM são a ITU-T (International Teleomuniation Union) e o ATM-Forum. O ITU-T
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Figura 1.1: Ilustra as interfaes dos equipamentos de redes ATM. Chaves de uma rede podemter até três tipos de interfae. Em redes públias: NNI públia (quando ligada a outra haveda mesma rede), UNI públia (quando ligada a outro equipamento fora da rede públia) eB-ICI (quando ligada a uma have pertenente a outra rede públia). Em uma rede privada:NNI privada (quando ligada a outra have da rede privada) e UNI privada (quando ligada aum equipamento externo a rede) e UNI públia (quando ligada a outra have de uma redepúblia).é a organização responsável pelas reomendações relativas à RDSI-FL ou B-ISDN (BroadbandIntegrated Servie Digital Network). Em 1988, o ITU-T foi a organização responsável poraprovar o ATM omo o novo modo de transmissão para redes B-ISDN, através da reomen-dação I.121. Até hoje, foram produzidas inúmeras reomendações sobre a tenologia ATM. Alistagem das diversas reomendações produzidas pelo ITU-T pode ser obtida em [ITU01℄.O ATM-Forum, por sua vez, é um onsório de empresas de informátia e de teleomuni-ações que tem omo objetivo assegurar a interoperabilidade entre os equipamentos privados eos equipamentos das redes públias de omuniação que estão em fase de desenvolvimento. OATM-Forum aeita a assoiada de qualquer tipo de organização que esteja disposta a ajudar aaelerar a disponibilidade de soluções em ATM. Assim omo o ITU-T, o ATM-Forum tambémproduz reomendações em diversas áreas relaionadas ao ATM. A relação das reomendaçõesproduzidas pelo ATM Forum pode ser obtida em [COM01℄.1.3 Protoolo ATMA ITU-T de�niu em [UNI91℄ o modelo de referênia do protoolo da B-ISDN, omo mos-trado na Figura 1.2. O modelo é dividido em quatro amadas: físia, ATM, AAL (ATMAdaptation layer) e amadas superiores. A Tabela 1.1 apresenta os serviços lassi�ados deaordo om suas amadas.A amada físia é dividida em duas subamadas: a subamada dependente do meio físio



4 CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O(Physial Medium Sublayer - PM) e a subamada de onvergênia de transmissão (Trans-mission Convergene Sublayer - TC). A subamada dependente do meio físio (PM), omo opróprio nome diz, exeuta funções relaionadas om o meio físio, omo por exemplo a tempo-rização de bit (bit timing) e onversão eletro-óptia, enquanto a subamada de onvergêniae transmissão é responsável pelo desaoplamento da taxa de élulas, ontrole de erros de a-beçalho, delineação de élula e adaptação de quadros de transmissão. Quando neessária, afunção de desaoplamento da taxa de élulas insere élulas inúteis no meio físio para adaptara taxa de �uxo de élulas ATM à taxa de transmissão do meio físio. O ontrole de erro deabeçalho garante apenas a integridade do abeçalho da élula inserindo um ódigo CRC de8 bits no ampo de abeçalho Header Error Chek (HEC). Isto permite a veri�ação de errosmúltiplos e a orreção de erros simples, aqueles ausados pela troa de um bit. A delineação deélulas identi�a e delimita a élula ATM para permitir que o reeptor reupere as fronteirasda mesma. Por último, a função de adaptação de quadros de transmissão enapsula as élulasATM em quadros apropriados à transmissão no meio físio, se isso for neessário.
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Figura 1.2: Modelo de referênia do protoolo da B-ISDN.Uma das funções da amada ATM é manter a qualidade de serviço para as onexões,garantindo que não haverá degradação da qualidade da transmissão de uma onexão devidoao mau omportamento de uma outra. A amada ATM também é responsável pela omutaçãode élulas nos haveadores. Isso inlui não apenas a transferênia da élula de um enlae deentrada para um enlae de saída adequado, mas também a atualização dos valores de VPI eVCI, se neessário. VPI e VCI são identi�adores de onexão pertenentes ao abeçalho daélula ATM. A Figura 1.3 mostra os ampos de uma élula ATMOmesmo formato de élula ATM é utilizado tanto para élulas de usuário omo para élulasde gereniamento (Operation, Administration and Maintenane - OAM) apenas om semântiadiferente. A élula de usuário em uma interfae UNI ontém os ampos VCI (Virtual ChannelIdenti�er), VPI (Virtual Path Identi�er), GFC (Generi Flow Control), PT (Payload Type),CLP (Cell Loss Priority), HEC (Header Error Chek) e o ampo de arga útil (payload). Comodito anteriormente, os ampos VCI e VPI relaionam a élula a uma onexão. O uso dessesampos é melhor expliado na Seção 1.4. O ampo GFC é utilizado para ontrole da taxade um terminal usando um ontrole de �uxo stop-and-go. O ampo PT india se o ampode arga útil (payload) ontém dados do usuário ou informação de gereniamento (élulasOAM). Para uma élula de usuário, o primeiro bit de PT assume o valor 0; o segundo bit éo Expliit Forward Congestion Indiation (EFCI), que quando usado india a existênia deum ongestionamento ao longo do aminho da onexão; o tereiro bit é utilizado pela amadasuperior. Atualmente, a AAL5 utiliza este bit para indiar a ultima élula de um quadro. Já



1.4. CONEXÕES ATM 5o ampo CLP, india a prioridade da élula. Célula om CLP=0 tem maior prioridade queuma élula om CLP=1. Isto signi�a que em aso de ongestionamento, élulas om CLP=1podem ser desartadas antes de élulas om CLP=0. O ampo HEC, por sua vez, é utilizadopela amada inferior. A amada físia preenhe este ampo om um ódigo CRC de 8 bits, oque permite a veri�ação e orreção de erros simples, ou seja, ausados por erro de um bit.O último ampo, arga útil ou payload, arrega a informação propriamente dita, seja ela deusuário ou de gereniamento.Os ampos do abeçalho da élula mudam nas interfaes UNI e NNI, mas o tamanho daélula permanee 53 bytes sendo 5 deles parte do abeçalho. A diferença é que na interfaeNNI os bytes do ampo GFC (Generi Flow Control), utilizado para ontrole de �uxo, sãoutilizados para aumentar o número de valores VPI. A multiplexação de élulas, por �m, é ainserção de várias onexões em um únio aminho de transmissão.
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AAL5 EOF, EFCI, 0 = células de usuárioFigura 1.3: Formato da élula ATM. O mesmo formato de élula é utilizado tanto para élulasde usuário quanto para élulas de gereniamento. Células de usuário e de gereniamento sãodifereniadas pelo valor de um bit do ampo GFC.A amada de adaptação ATM (AAL) é dividida em duas subamadas: subamada deonvergênia (Convergene Sublayer - CS) e a subamada de segmentação e remontagem(Segmentation and Reassembly - SAR). Essas amadas realizam funções espeí�as, depen-dendo do tipo da AAL. Existem basiamente quatro tipos de AAL que visam implementarfunções espeí�as para os diferentes tipos de tráfego. No entanto, é omum a todas as SARsa função de partiionamento dos dados, reebidos de um nível superior na pilha de protoolo,em élulas de 53 bytes. No lado do reeptor é feita a função inversa. Essa subamada deve serapaz de remontar os dados a partir das élulas enviadas. Maiores detalhes sobre as amadasfísias e AAL podem ser obtidos em [SOU01℄.O modelo de referênia é dividido em três planos: de usuário, de ontrole e de gereniamen-to. O plano de usuário envolve a amada físia, ATM e AAL (ATM Adaptation layer). Esseplano tem omo objetivo prover failidades de transmissão de dados �m a �m. O plano deontrole é ompartilhado pelas amadas físia, ATM, AAL e protoolos de sinalização de altonível. Este plano dá suporte à sinalização para estabeleimento, liberação de onexão e outrasfunções neessárias para ontrole de onexões quando SVCs (Swithed Virtual Connetions)são utilizadas. O plano de gereniamento, por outro lado, tem omo função failitar a troade informações entre o plano do usuário e de ontrole.1.4 Conexões ATMATM é uma tenologia orientada a onexão, apesar de permitir serviços não orientadosa onexão [DUT95℄. O padrão de rede ATM de�ne dois tipos de onexão virtual: PVC(Permanent ou Provided Virtual Connetion) e SVC (Swithed Virtual Connetion). PVCs sãoiruitos estabeleidos manualmente ou através de um protoolo de gereniamento, enquanto



6 CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�OTabela 1.1: Funções das amadas ATM.Funções Camada/SubamadaFunções de amadas superiores níveis superioresConvergênia CSSegmentação e remontagem SAR AALControle de �uxo genérioInterpretação de VPI/VCI ATMGeração e extração de abeçalhoMultiplexação e demultiplexação de élulasDesaoplamento da taxa de élulasControle de erros de abeçalho (HEC)Delineação de élulas TCAdaptação do quadro de transmissão Camada físiaGeração e reuperação de quadros de transmissãoInserção e extração de bitTemporização de bitsConversão eletro-óptiaAesso ao meio físio PMem SVCs as onexões são estabeleidas sob demanda. Contudo, tanto em SVCs quanto emPVCs, antes dos dados serem efetivamente transmitidos, é neessário que uma onexão sejaestabeleida. Em SVCs as onexões são riadas e liberadas utilizando-se sinais fora da banda.Isto signi�a que iniialmente existe uma banda reservada para a transmissão desses sinais.Contudo, é possível que seja aloada mais banda para transmissão desses sinais utilizandometassinalização. O proesso de sinalização e metassinalização UNI estão desritos em [UNI96℄e [UNI93℄ respetivamente.Uma onexão onsiste de onatenações de enlaes da amada ATM para forneer umaapaidade de transferênia �m a �m para os pontos de aesso. Durante este proesso, umaminho é seleionado de aordo om os parâmetros de qualidade de serviço e identi�adores(VCI e VPI) são esolhidos para esses aminhos. Além disso, reursos são reservados nos equi-pamentos da rede para garantir a qualidade de serviço exigida pelas apliações. VPI signi�aVirtual Path Identi�er e VCI signi�a Virtual Connetion Identi�er. Esses identi�adores sãoarregados no abeçalho de ada élula que trafega na rede. Os nós de omutação possuemtabelas que são atualizadas quando a onexão que o utiliza é riada ou desfeita. Assim, essatabela é utilizada pelo nó om o objetivo de assoiar as élulas provenientes dos enlaes deentrada aos enlaes de saída. Esses nós podem omutar as élulas ou por VCI e VPI ou apenaspor VPI.Existem vários oneitos que estão diretamente relaionadas om os ampos VPI e VCIde uma élula [UNI97℄. São eles: VPL (Virtual Path Link), VPC (Virtual Path Connetion),VCL (Virtual Channel Link) e VCC (Virtual Channel Connetion). VPC é uma onatenaçãode dois ou mais VPLs. VPL é um enlae físio pertenente a uma VPC. Em um VPL o valorde VPI não é alterado. Perebe-se então que envolvidos no gereniamento de uma VPC háno mínimo três equipamentos, sendo o elemento intermediário, uma have VP. Uma have VPpode ser implementada utilizando apenas uma tabela para ada enlae de entrada, onde oampo VPI da élula é usado omo índie que identi�a o enlae de saída e o próximo valor



1.4. CONEXÕES ATM 7do ampo VPI da élula. A Figura 1.4 ilustra a utilização destas tabelas em uma have VP.
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Figura 1.4: Tabela de roteamento de uma have VP. Existe uma tabela para ada porta deentrada da have ATM. Neste exemplo, uma élula que hega pela porta i deve ser roteadapela porta n. O ampo VPI desta élula seleiona uma entrada na tabela da porta i. Oprimeiro ampo da tabela india o porta de saída da élula e o segundo, o próximo valor deVPI.
O objetivo de utilizar onexões VPC é diminuir o proessamento nas haves. Uma onexãoVPC ontém várias onexões VCC, omo pode ser visto na Figura 1.5. Com isso, é possíveldiminuir a arga nos haveadores, não apenas na exeução do proesso de haveamento mastambém na exeução dos algoritmos que garantem a qualidade de serviço para as onexõesde uma VPC. Em uma VPC, o valor de VCI não é modi�ado já que a élula é omutadautilizando somente o ampo VPI.
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VPC yVPC xFigura 1.7: Relação entre os tipos de onexão, os identi�adores de onexão e as haves ATM.Os valores de VPI e VCI são alterados ao longo de uma VCC. Já em uma VPC, o valor de VCInão é alterado. Ou seja, o onjunto de identi�adores VPI e VCI não identi�a uma onexãoATM �m a �m.Figura 1.8 mostra uma possível ordem de seqüênia na apliação das funções de gereniamentode tráfego.Uma apliação que usa a rede ATM deve negoiar o ontrato de tráfego om a rede antesque a onexão virtual seja estabeleida. Essa apliação deve mapear sua onexão virtualna ategoria de serviços apropriada na amada ATM. Uma vez que o ontrato de tráfegoesteja de�nido para uma onexão, a rede neessita de um algoritmo de ontrole de admissãode onexão (Connetion Admission Control - CAC) para determinar se a onexão pode seraeita, om a garantia da QoS esperada pelo ontrato, sem prejudiar as onexões previamenteestabeleidas. Se a onexão for aeita, então as élulas podem iniiar seu �uxo na rede. Paraevitar que uma onexão prejudique a QoS das demais, um ou mais meanismos de poliiamentopode ser usado. A função destes meanismos é monitorar o tráfego da onexão para veri�arse seu omportamento está de aordo om o ontrato de tráfego estabeleido. Na maioria dosasos, juntamente om os meanismos de poliiamento, utiliza-se um meanismo de formataçãode tráfego (tra� shaping). Esse meanismo é utilizado para diminuir o efeito da penalidadede ausada pelo meanismo de poliiamento, resultando em um melhor aproveitamento darede.Eventualmente, onexões espeí�as preisam ser multiplexadas em determinados pontosda rede. Para se obter um ganho na exeução desta tarefa, pode-se utilizar �las ou outro tipode armazenamento temporário antes que o tráfego seja transmitido para os enlaes seguin-tes. Algoritmos de esalonamento são utilizado para prourar manter a qualidade de serviçoalmejada pelos diferentes tipos de onexões.Apesar de todos os meanismos desritos aima para garantir a qualidade em uma onexão,ainda existe o problema do ongestionamento, ausado pela sobreposição dos tráfegos em umdeterminado ponto da rede, que impõe um riso no ompromisso om a QoS. Meanismosde ontrole de ongestionamento podem ser usados para garantir a QoS através do desarteseletivo de élulas. Também existem os meanismos de ontrole de �uxo, que ao ontráriodo ontrole de ongestionamento, prouram evitar que este último oorra. Esses meanismosutilizam o repasse de informação da rede para os sistemas terminais para que estes adaptem-sedinamiamente ao estado da rede. Esse ontrole de �uxo pode ser simples, utilizando apenasum bit no abeçalho da élula (ampos GFC ou EFCI), ou omplexos, omo aquele utilizadopela lasse de serviço ABR, também hamado de Controle de Fluxo Reativo.
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Figura 1.8: Funções de gereniamento de tráfego. Fonte: [GIR98℄.1.6 MotivaçãoO estudo sobre ATM vinha sendo realizado junto om o desenvolvimento de uma amadaATM omo parte de um driver. Este tem omo objetivos reeber informações de uma fonte devoz e dados (rede Ethernet), formatá-los e introduzí-los em uma rede ATM. Durante a fase deprojeto e desenvolvimento ver�ou-se veri�ou-se a neessidade de ferramentas para auxiliaro proesso de validação funional e de desempenho dos módulos que pertenentes a amadaATM e de adaptação ATM (AALs).Como é mostrado na Seção 5 subsistemas, ou módulos, de redes são failmente reaprovei-tados. Assim, durante a fase de projeto e desenvolvimento é neessário uma atenção espeiala modularidade e apaidade de parametrização que serão dadas aos subsistemas. Por ou-tro lado, quanto maior a parametrização e apaidade de parametrização destes subsistemasmaior é usto teste. O tempo gasto em testbenhes hega a ultrapassar 50% do tempo gastoem desenvolvimento. Um onjunto de ferramentas para auxiliar na validação funional destessubsistemas pode dimininuir sensivelmente o tempo de desenvolvimento de testbenhes.Além de failitar o teste dos módulos de hardware, um ferramental que forneça estímulos eolete as informações de forma adequada também pode diminuir o tempo neessário à mediçãode desempenho quando omparado à simulação. Como mostrado na Seção 4.2, o proesso deavaliação de desempenho em redes ATM enfrenta uma série de di�uldades imposta pelas altastaxas de tranferênia de élulas.Devido a alta disponibilidade de plataformas de prototipação de hardware, um estudo quedemostre a viabilidade de sua utilização na aeleração de um proesso em partiular podeapontar uma solução para proessos de alto usto de exeução semelhantes. Não ao aaso, o



1.7. OBJETIVOS 11proesso de medição de desempenho em redes ATM foi esolhido omo aso partiular.1.7 ObjetivosCom o aumento da apaidade de dispositivos de hardware reon�gurável tais omo osFPGAs, o proesso de prototipação utilizando estes é ada vez mais omum em ambientesde desenvolvimento de hardware. A �exibilidade das linguagens de desrição de hardware(HDL), ombinada om o aumento da apaidade dos FPGAs e a evolução das plataformasde prototipação diminuem sensivelmente o usto e o tempo de implementação de um sistema.Utilizar esta forma de prototipação para onstruir e avaliar o desempenho de protótipos demódulos ATM pode ausar uma sensível melhora na qualidade e uma redução no tempo deprojeto.A presente proposta de Plano de Estudos e Pesquisa onsiste na espei�ação de um am-biente para medição de desempenho de módulos de hardware ATM, utilizando plataformas deprototipação de hardware, e opionamente, software. O ambiente onstituir-se-á de núleos depropriedade inteletual do tipo soft (ou IP soft ores) projetados para a extração de informa-ções de módulos ATM a nível de élulas. Ferramentas omo ChipSope da Xilinx [XIL01℄ eSignalTap da Altera [ALT01℄ realizam funções semelhantes a desta proposta, qual seja, serviromo apoio internamente ao iruito integrado para a extração de informações de módulosde hardware. Estas ferramentas omeriais permitem a extração de informações do ambientede prototipação a nível de sinais lógios (0s e 1s). ontudo, a utilização destas ferramentaspara extração de informações no auxílio a avaliação de desempenho de módulos ATM, nãoé uma boa opção devido ao nível de detalhamento ofereido pelas mesmas. Já o ambienteproposto, prourará ofereer um nível de abstração maior, onde as informações são tratadas anível de élulas, tornando mais simples a utilização das informações no proesso de avaliaçãodo desempenho e validação dos módulos em questão.1.8 Estrutura do TrabalhoO restante do trabalho está estruturado da seguinte forma. O apítulo 2 apresenta umaas prinipais araterístias das ategorias de serviços ATM de�nidas pelo ATM Forum. Oapítulo seguinte disreve sobre os dois prinipais algoritmos utilizados na onformação detráfego de aordo om os parâmetros de tráfego da onexão. O apítulo 4 traz um resumo sobreavaliação de desempenho em redes ATM. O mesmo também ontém uma revisão bibliográ�aonde são apresentadas algumas referênias a alguns trabalhos relaionados e uma revisão sobremodelos de tráfego, em espeial, os modelos suportados pela fonte proposta.Os demais apítulos relatam os trabalhos realizados durante o urso. O apítulo 5 des-reve a implementação de uma amada ATM de reepção que vinha sendo desenvolvido emooperação om uma empresa. Este trabalho é útil para que se entenda o nível de detalhe deuma implementação em hardware e omo a reutilização de módulos parametrizáveis pode di-minuir sensivelmente o tempo de desenvolvimento. O apítulo 6 apresenta a proposta de umaferramenta, ou ambiente, para avaliação de desempenho de módulos de hardware utilizandolinguagens de desrição de hardware e ambientes de prototipação. O mesmo ainda desrevedetalhadamente o projeto e implementação de uma fonte de tráfego omo parte da ferramentaproposta. O apítulo seguinte demonstra a utilização da fonte na geração de diferentes tiposde tráfego. Por �m, o último apítulo onlui o trabalho realizado.
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Capítulo 2Arquitetura de serviços ATMA introdução de novas ategorias de serviços ATM aumenta os benefíios da rede, tornandoa tenologia onveniente para um onjunto maior de apliações. Uma rede ATM pode proverVPCs ou VCCs om diferentes níveis de serviço. O oneito de negoiação do omportamentoesperado de uma amada ATM em termos de tráfego e e�iênia para ada onexão permite aousuário otimizar as apaidades da rede para torná-la onveniente aos requisitos da apliação.Um omportamento omum à maioria das primeiras gerações de redes ATM era reservaruma quantidade �xa de largura de banda para ada onexão durante a hamada, baseando-sena máxima taxa de emissão da fonte (Peak Cell Rate - PCR) e provendo uma únia forma degarantia de qualidade de serviço. O parâmetro PCR é desrito na Seção 2.4.1. As ategoriasde serviços ATM tornam possível ao usuário seleionar ombinações espeí�as de tráfegos eparâmetros de e�iênia.ATM é uma tenologia destinada vários tipos serviço. Atualmente, a maioria dos requisi-tos que são espei�ados para uma dada apliação pode ser enontrada em uma amada deadaptação ATM (AAL) apropriada. Contudo, de aordo om a de�nição do padrão ATM,o omportamento da amada ATM não deve on�ar nos protoolos das AALs, uma vez queesses são serviços espeí�os, e nem nos protoolos das amadas superiores que são apliaçõesespeí�as.Este apítulo aborda as ategorias de serviço e suas relações om apliações. Tambémrelaiona essas ategorias aos parâmetros utilizados para desrever o omportamento de seutráfego (desritores de tráfego) e suas exigênias de QoS (parâmetros de QoS). A Seção 2.1desreve ada ategoria de serviço e apliações relaionadas. O oneito de pontos de mediçãosão introduzidos na Seção 2.2. Pontos de medição nada mais são do que uma espei�açãoda loalização em que podem ser medidos os parâmetros de qualidade de serviço, que sãodesritos na Seção 2.3. Por último, são apresentados os diferentes parâmetros de tráfego esuas relações om as ategorias de serviço na Seção 2.4.2.1 Categorias de serviço e apliaçõesDiferentes tipos de ategorias de serviço foram de�nidas pelo ATM-Forum e pela ITU-T.O ATM-Forum de�niu as seguintes ategorias: Constant Bit Rate (CBR), real-time VariableBit Rate (rt-VBR), non-real time Variable Bit Rate (nrt-VBR), Available Bit Rate (ABR) eUnspei�ed Bit Rate (UBR). Por outro lado, a de�nição de ategorias de serviço da ITU-Tinlui: Deterministi Bit Rate (DBR), Statistial Bit Rate (SBR), Available Bit Rate (ABR)e ATM Blok Transfer (ABT). Apesar da denominação distinta, há similaridade entre as a-13



14 CAPÍTULO 2. ARQUITETURA DE SERVIÇOS ATMtegorias de serviço de�nidas pelo ATM-Forum e pela ITU-T, que pode ser vista na Tabela 2.1.Nesta seção serão abordadas as ategorias de serviço de�nidas pelo ATM-Forum, apenas porserem mais utilizadas que as da ITU-T.2.1.1 Constant Bit Rate (CBR)A ategoria de serviço CBR é usada para onexões que exigem uma quantidade estátiade largura de banda, que permanee ontinuamente disponível durante o tempo de vida daonexão. A quantidade de largura de banda aloada baseia-se no parâmetro Peak Cell Rate(PCR) que será disutido na Seção 2.4.1. A fonte pode emitir élulas na taxa de pio ouabaixo de PCR em qualquer momento e durante o tempo que desejar (ou não emitir nada).Essa ategoria é utilizada por apliações de tempo real. Essas apliações geralmente têmrequisitos de atraso rigorosos (Cell Transfer Delay - CTD e Cell Delay Variation - CDV,ver Seção 2.3.2). No entanto, essa ategoria pode ser perfeitamente utilizada por outrasapliações. O omprometimento básio feito om a rede é que uma vez a onexão estabeleidaa QoS negoiada é assegurada para todas as élulas que estão respeitando sua de�nição deonformidade. Conformidade para PCR é disutida na Seção 3.5.3.Apliações que utilizam esse serviço têm requisitos estritos om relação ao retardo, noentanto permitem uma pequena taxa de perda de élulas (Cell Loss Rate - CLR, Seção 2.3.1).Células om atrasos além do valor espei�ado por Cell Transfer Delay (CTD) não são dese-jáveis para essas apliações. A variação do atraso de élulas (CTD) é de�nida na Seção 2.3.2.Típias apliações para CBR são aquelas que transferem imagens, dados ou textos que on-tenham informação su�ientemente importante ou aquelas em que o tempo de resposta dossistemas �nais justi�a a oupação de um anal CBR. Alguns exemplos são: vídeo onferênia,áudio interativo e distribuição de áudio ou vídeo.Para telefonia ou serviços de voz sobre ATM, a solução baseada em AAL1 requer suporteao serviço CBR para garantir limites de atraso e variações na taxa de emissão. Tambémna área de multimídia, uma solução para serviços resideniais prevê transferênia do formatoMPEG2 sobre AAL5 provido pela amada ATM om serviço CBR.2.1.2 Real-Time Variable Bit Rate (rt-VBR)A ategoria de serviço real-time VBR é reomendada para o uso de apliações de temporeal (aquelas om requisitos estritos de retardo), sendo apropriadas para apliações de voze vídeo. Neste aso, espera-se que as fontes transmitam taxas que variam om o tempo.Alternativamente, a fonte pode ser desrita omo seqüênias de rajadas (�bursts�). Célulasom atrasos além de CTD não são desejáveis para apliações que utilizam esse serviço.A ategoria de serviço rt-VBR pode suportar multiplexação estatístia de fontes de temporeal. Esta é a grande diferença entre o CBR e rt-VBR. Multiplexação estatístia dá origem aohamado ganho estatístio. Uma vez que os dados não são enviados ontinuamente, é possívelaloar menos reursos utilizando �las para absorver a hegada de élulas. Ganho estatístioe multiplexação estatístia são disutidos na Seção 3.6.1. Apliações que utilizam a ategoriade serviço rt-VBR não têm a mesma garantia de QoS dada em serviços CBR. No entanto,elas permitem uma melhor utilização do anal, aloando uma largura de banda baseada nãoapenas em PCR, omo é feita para serviços CBR, mas também em Sustainable Cell Rate(SCR), disutido na Seção 2.4.2 e Maximum Burst Size (MBS), disutido Seção 2.4.3.



2.1. CATEGORIAS DE SERVIÇO E APLICAÇÕES 152.1.3 Non-Real-Time Variable Bit Rate (nrt-VBR)A ategoria de serviço non-real time VBR é reomendada para o uso de apliações non-real time que tem a araterístia do tráfego em rajadas. A ategoria nrt-VBR pode seraraterizada em termos de PCR, SCR e MBS omo em rt-VBR. Geralmente, as apliaçõesque utilizam esse serviço toleram uma pequena taxa de perda de élulas (CLR). Assim omort-VBR esse serviço dá suporte a multiplexação estatístia.VBR é apropriado para qualquer apliação em que o sistema �nal possa bene�iar-se damultiplexação estatístia através do envio de informações a uma taxa variável e podendo tolerarou potenialmente reuperar pequenas perdas aleatórias. Este é o aso de qualquer fonte CBRque tem sua taxa de transmissão variável. Nesse aso, o serviço VBR permite um melhor usodos reursos da rede sem prejudiar sua e�iênia. Real-time VBR, em partiular, pode serusado em transmissão de voz om supressão de silênio, sendo apropriado a qualquer lasse deomuniações multimídia. Non-real time VBR, por sua vez, pode ser usado na transferêniade dados por apliações que exeutam transações om tempo de resposta rítio (reservasaéreas, transações de bano, monitoração de proessos) e por frame relay interworking, sendointerworking é a utilização da tenologia ATM por outras redes.2.1.4 Available Bit Rate (ABR)Available Bit Rate (ABR) é uma ategoria de serviço da amada ATM que permite umavariação dinâmia dos parâmetros que desrevem seu tráfego. Para isso, é utilizado um tipode meanismo de ontrole de �uxo que suporta vários tipos de realimentação (feedbak) paraontrolar a taxa da fonte. Com o uso desse meanismo, a fonte deve omportar-se segundo oestado de arga dos nós da rede. Muitas fontes (apliações) têm a habilidade de reduzir ouinrementar sua taxa transmissão se a rede neessitar. Com o uso de ABR, espera-se que osistema �nal possa adaptar seu tráfego de aordo om a realimentação, ausando uma baixataxa de perda de élulas (CLR), e que exista um ompartilhamento mais justo da largura debanda disponível, de aordo om polítia de aloação espeí�a da rede.A variação no atraso de élulas (CDV) não é ontrolada nesse serviço. O serviço ABRnão é reomendado para dar suporte a apliações de tempo real. No estabeleimento de umaonexão ABR, o sistema �nal deve espei�ar à rede a largura de banda requerida e a mínimalargura de banda utilizável. Estas espei�ações são representadas por PCR e Minimum CellRate (MCR), respetivamente. O MCR pode ser espei�ado omo zero. A largura de bandadisponível da rede pode variar, mas não deve se tornar menor que MCR.Qualquer apliação non-real time rodando sobre um sistema �nal apaz de variar suataxa de emissão pode explorar o serviço ABR. Essa ategoria provê um suporte eon�mio àsapliações que não exigem um throughput rígido, requisitos estritos de atraso e uma baixa taxade perdas de élulas (CLR). Exemplos inluem serviços de interworking utilizando-se ATM.Esses estão tipiamente sobre pilhas de protoolos baseados em roteadores omo TCP/IP, quepodem failmente variar sua taxa de emissão quando requisitado pelo meanismo poliiamentode ontrole da taxa ABR. Outro ambiente de apliação reomendado para o uso da ategoriade serviço ABR é a emulação de redes loais (Loal Area Network - LAN). Outros exemplossão apliações que exeutam transferênias de dados rítias (serviço de bano), apliações emsuperomputadores e omuniações de dados, tal omo hamadas de proedimentos remotose serviços de arquivos distribuídos.



16 CAPÍTULO 2. ARQUITETURA DE SERVIÇOS ATM2.1.5 Unspei�ed Bit Rate (UBR)A ategoria de serviço Unspei�ed Bit Rate (UBR) é reomendada para apliações non-real time, que não exigem um ompromisso rigoroso de atraso e sua variação. Exemplosde tais apliações são aquelas que realizam omuniação tradiional de omputadores, omotransferênia de arquivos e e-mails.Espera-se das fontes UBR que elas transmitam rajadas não ontínuas. Para garantir isso,pode-se ser utilizar o meanismo de tra� shaping. O serviço UBR dá suporte a um alto graude multiplexação estatístia entre fontes. Esse serviço não tem nenhuma garantia de qualidadede serviço. Espei�amente, UBR não utiliza a noção de uma largura de banda negoiada poronexão. O �uxo de uma onexão de tráfego UBR pode não ter nenhum omprometimentoom uma taxa de perda de élulas ou qualquer relação om o atraso das mesmas.De uma forma geral, a utilização de UBR não é onveniente à maioria das apliações. Poroutro lado, as apliações de dados em uma estação de trabalho são muito tolerantes a atrasose perda de élulas. Alguns exemplos dessas apliações são: transferênia e distribuição detextos, dados e imagens e terminal remoto. Esses serviços pode tirar vantagem de qualquersobra de largura de banda a um baixo usto.2.2 Pontos de MediçãoO desempenho na transferênia de élulas ATM é medido através dos pontos de medição.Measurement points (MP) são pontos ao longo de uma onexão e estão assoiados a eventosque permitem uma desrição do desempenho da rede [UNI96a℄. De aordo om [UNI00℄,para a RDSI-FL os MPs estão loalizados nas interfaes onde a amada ATM é aessível.De forma mais preisa, os MPs estão loalizados na pilha de protoolo aima das funções demultiplexação e demultiplexação (VP ou VC), mas abaixo de funções (VP ou VC) omo opoliiamento da taxa de élulas.A referênia [UNI00℄ de�ne dois tipos de MPs: Measurement Point at Tb (MPT) e Inter-national Measurement Point (MPI). MPTs são MPs próximos a equipamentos terminais darede, enquanto MPIs são MPs entre haves nas extremidades dos países. Com o objetivo degereniar o desempenho de onexões ATM, estas foram divididas em três porções de aor-do om [UNI00℄. Porção naional é uma porção loalizada dentro de um mesmo país entreum MPT e um MPI. As demais porções loalizam-se entre dois MPIs, sendo que a porçãode trânsito internaional ou International Transition Portion (ITP) está loalizada dentrode um mesmo país enquanto que a porção de interoperador internaional ou InternationalInteroperator Portion (IIP) abrange países diferentes. Essas porções podem estar presentestanto em VCCs omo em VPCs. Em uma ITP de uma onexão VP há haves VPs, enquantoem uma onexão VC há haves VCs. Para uma IIP de uma onexão VP não há a presençade haves ATM, enquanto em uma onexão VC pode haver a presença de haves VPs, masjamais haves VCs. Naturalmente não há presença de haves VCs dentro de onexões VPs,então essas haves também não estão presentes em porções de uma VP. As Figuras 2.1 e 2.2ilustram os diferentes tipos de porções para uma onexão VC e VP, respetivamente.2.3 Parâmetros de qualidade de serviçoA qualidade de serviço da amada ATM é de�nida por um onjunto de parâmetros quearaterizam os requisitos de uma onexão. Esses parâmetros são denominados parâmetros de



2.3. PARÂMETROS DE QUALIDADE DE SERVIÇO 17
País de trânsito País de trânsito

Porção
nacional

Porção
nacional

País de trânsito

País de origemPaís de origem

IIP ITP IIP

MPI MPTMPT MPI

Porção internacional

Chave VP

Fonte VC

Chave VCFigura 2.1: Pontos de medição em uma VCC. Ao longo de uma VCC existem haves VP eVP+VC. A medida de desempenho em uma VCC pode ser feita nas diferentes porções queenontram-se entre duas haves VCCs. Fonte: [UNI00℄.qualidade de serviço pelo ATM-Forum. Já o ITU-T denomina-os parâmetros de desempenho.A qualidade �m a �m de uma onexão ombina a qualidade de todos os elementos da rede.De aordo om [COM99℄, seis parâmetros são usados para medir a e�iênia da rede para umadada onexão. Três destes parâmetros podem ser negoiados entre a rede e o sistema �nal. Sãoeles: Cell Loss Ratio (CLR), Maximum Cell Transfer Delay (maxCTD) e Peak-to-Peak CellDelay Variation (p2pCDV). Os parâmetros Cell Error Ratio (CER), Severely Errored CellBlok Ratio (SECBR) e Cell Misinsertion Rate (CMR) não podem ser negoiados omo partedo ontrato de tráfego. Os parâmetros maxCTD e p2pCDV são disutidos na Seção 2.3.2.2.3.1 Taxa de perda de élulas (Cell Loss Ratio - CLR)O Cell Loss Ratio (CLR) é uma proporção de perda de élulas. Perdas de élulas oorremdevido à hegada simultânea de rajadas de diferentes onexões. Para uma onexão, CLR éde�nido omo sendo CLR = élulas perdidastotal de élulas transferidas ;onde segundo [GIR98℄ élulas perdidas inluem: o número de élulas que não hegaramao destino, o número de élulas que foram reebidas om abeçalho inválido e o número deélulas no qual o onteúdo foi orrompido por erros. Enquanto o total de élulas transferidasé o numero de élulas onformes (onforming) transmitidas durante um período de tempo.Uma élula onforme é aquela que está de aordo om os desritores de tráfego (Seção 2.4).O período de tempo itado aima não é padronizado mas pode ser entendido omo o tempode duração de uma onexão. O parâmetro CLR pode ser apliado tanto ao �uxo CLP=0quanto ao �uxo agregado CLP=0+1. Para o �uxo CLP=0 a rede faz distinção entre as élulasque tenham o valor do ampo de abeçalho igual a 0 e as que tenham o valor igual a 1. Oampo CLP identi�a a prioridade de uma élula sobre as outras. As élulas de CLP=0 temmaior prioridade sobre as élulas de CLP=1. Aquelas que trafegam om a indiação de menorprioridade (CLP=1) são élulas que em algum ponto da rede foram identi�adas omo nãoonformes. Então, para o álulo de CLR, élulas de CLP=1 são onsideradas omo perdidas.
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Figura 2.2: Pontos de medição em uma VPC. Ao longo de uma VPC existem apenas haves VP.A medida de desempenho em uma VPC pode ser feita nas diferentes porções que enontram-seentre duas haves VPCs. Fonte: [UNI00℄.Quando onsidera-se o �uxo agregado (CLP=0+1), não há distinção entre as élulas, ou seja,o ampo CLP é desonsiderado [UNI00℄.Quando o desarte de quadros está sendo utilizado pela rede, o parâmetro CLR não éutilizado para medir o desempenho da rede. Quadro signi�a uma unidade de dados doprotoolo AAL. Este tipo de desarte é utilizado om o objetivo de aumentar o desempenhoda rede. Se uma élula que pertene a um quadro do nível superior for desartada, quandoesse for remontado no destino, irá pereber-se a falta de informação, ou seja, a élula quefoi desartada. Desta forma, todo o quadro deverá ser retransmitido. Quando o desarte dequadros é utilizado, ao invés de desartar-se apenas uma élula, desarta-se todo o quadro,evitando que as demais élulas, as mesmas que deverão ser retransmitidas omo parte dopaote, onsumam os reursos da rede. No aso desse desarte estar sendo utilizado, FrameLoss Ratio (FLR) é de�nido omo sendoFLR = quadros perdidos+ quadros orrompidostotal de quadros transmitidosO FLR é um parâmetro de QoS que não pode ser negoiado om a rede.2.3.2 Parâmetros de atrasoSegundo [GIR98℄, a medida de atraso de transferênia de élulas (Cell Transfer Delay -CTD) é de�nida omo o tempo entre o instante da partida de uma élula no sistema �nalaté o momento de hegada no destino. O CTD entre dois pontos da rede é a aumulaçãode atrasos na transferênia em ada nodo do aminho. O valor mínimo de CTD é obtidodesonsiderando-se sua variação, ou seja, ele é medido utilizando-se apenas uma élula sema presença de bu�ers. Para um dado nodo da rede, o valor mínimo, ou valor �xo, de CTDinlui o atraso de propagação no meio físio, o atraso do sistema de transmissão e o atrasode proessamento. Quando esses nodos utilizam bu�ers, oorrem variações no valor de CTDpara as diferentes élulas. Esta variação é denominada de variação no atraso de élula (Cell



2.3. PARÂMETROS DE QUALIDADE DE SERVIÇO 19Delay Variation - CDV).Como dito anteriormente, dois parâmetros de QoS para atrasos �m a �m podem ser nego-iados om a rede: Peak-to-Peak Cell Delay Variation (p2pCDV) e Maximum Cell TransferDelay (maxCTD). A Figura 2.3 ilustra a função de densidade de probabilidade em serviçosCBR e rt-VBR. O valor do maximum Cell Transfer Delay (maxCTD) representa a proba-bilidade 1-�, onde � é a probabilidade de que élulas exedam o valor máximo de atrasopermitido, sendo essas élulas assumidas omo perdidas ou inúteis. O parâmetro p2pCDVrepresenta a diferença entre o máximo valor de CTD (maxCTD) e o mínimo CTD (parela�xa do atraso). Essa medida permite a avaliação do máximo atraso possível entre duas élulasonseutivas que estão deterministiamente espaçadas. O valor de CDV é negoiado om arede através do desritor de tráfego CDVT, que será disutido na Seção 2.4. CDVT é umimportante parâmetro utilizado na onformação e poliiamento de tráfego, que serão disuti-dos no Capítulo 3.1. Dois métodos de medição de CDV são de�nidos em [UNI00℄. São eles:one-point CDV e two-point CDV.
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Figura 2.3: Modelo de probabilidade de CTD para ategorias de serviços de tempo real.No modelo, � representa a probabilidade de que élulas exedam o valor de atraso máximopermitido. Fonte: [COM99℄.2.3.2.1 One-point CDVO one-point CDV para um élula, em um MP, é a diferença entre o tempo de referêniade hegada da élula (k)e o real tempo de hegada da élula (k) no MP, ou seja, para élulak: yk = k � ak;0 = a0 = 0;k + 1 = � k + T se k � ak;ak + Tsendo k o tempo de referênia, ak o tempo real de hegada de élula, yk o valor de one-pointCDV e T um intervalo de tempo esperado. Geralmente, T assume o valor de 1/PCR (PeakCell Rate). PCR é o valor da mais alta taxa de transmissão de uma onexão. Partiularidadesdeste parâmetro serão disutidas na Seção 2.4. A Figura 2.4 ilustra um exemplo de álulo deone-point CDV.



20 CAPÍTULO 2. ARQUITETURA DE SERVIÇOS ATMValores positivos de one-point CDV orrespondem a ell lumping (�hegada anteipadade élulas�); valores negativos orrespondem a gaps (�hegada atrasada�) no �uxo de élulas.O padrão de referênia de�nido aima elimina o efeito de gaps na espei�ação e medição deell lumping, já que somente quando k � ak o valor de referênia k é utilizado no álulode k+1 e não o tempo real de hegada da élula ak.
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d1,2 = Atraso na transferência da célula 0 entre MP1 e MP2Figura 2.5: Exemplo de álulo de valores do two-point CDV. Fonte: [UNI00℄.a onexão poderá ou não ser estabeleida. Ténias de aumulação mais so�stiadas permitemuma melhor estimativa de atraso �m a �m, utilizando o parâmetro p2pCDV, minimizando onúmero de onexões rejeitadas. Essas ténias baseiam-se em padrões de hegada de élulasque podem oloar em riso a QoS da onexão. O parâmetro maxCTD é utilizado porque ovalor de p2pCDV não expressa o atraso �xo em ada nodo. O aúmulo de maxCTD ompletaa informação de atraso utilizada pela rede.2.3.3 Cell Error Ratio (CER)O Cell Error Ratio (CER) para uma onexão é de�nido omo sendo:CER = élulas om errototal de élulasO total de élulas inlui élulas transferidas omo suesso e élulas om erro. No entanto,élulas transferidas om suesso ou élulas om erro que pertençam a um bloo de élulas omerros severos não devem ser ontabilizaras para o álulo de CER.2.3.4 Severely Errored Cell Blok Ratio (SECBR)Para uma dada onexão, Severely Errored Cell Blok Ratio (SECBR) é de�nido omosendo: SECBR = bloos de élulas om erros severostotal de bloos de élulas transmitidosBloo de élulas é uma seqüênia de N élulas transmitidas onseutivamente em uma dadaonexão. Na prátia, um bloo de élulas orresponde ao número de élulas de informaçãode usuário transmitidas entre suessivas élulas OAM [COM99℄. Reomendações sobre ostamanhos de bloos de élulas podem ser obtidos em [UNI99℄.



22 CAPÍTULO 2. ARQUITETURA DE SERVIÇOS ATM2.3.5 Cell Misinsertion Rate (CMR)Este parâmetro de qualidade de serviço é medido sob a forma de uma taxa (rate) e nãode uma proporção (ratio), já que o número de élulas de onexão inseridas em outra onexãooorre independentemente do número de élulas transmitidas ou reebidas em uma one-xão [COM99℄. A inserção de élulas em uma onexão partiular é freqüentemente ausada porum erro de abeçalho não identi�ado. O CMR para uma onexão é de�nido omo sendo:CMR = élulas mal inseridasintervalo de tempo2.4 Desritores de tráfegoAlém dos parâmetros de QoS existem também os hamados parâmetros de tráfego. Cadaparâmetro de tráfego desreve uma araterístia de uma fonte de tráfego. Os parâmetros detráfego desritos em [COM99℄ inluem Peak Cell Rate (PCR), Sustainable Cell Rate (SCR),Maximum Burst Size (MBS), Minimum Cell Rate (MCR) e Maximum Frame Size (MFS).Um onjunto desses parâmetros é denominado de desritores de tráfego da fonte. Os des-ritores de tráfego da onexão espei�am as araterístia de uma onexão ATM. Esses sãoformados pelos desritores de tráfego da fonte, os parâmetros Cell Delay Variation Tolerane(CDVT) e Burst Tolerane (BT) e a espei�ação de onformidade das élulas de uma one-xão (Capítulo 3.1). O parâmetro CDVT (Cell Delay Variation Tolerane) espei�a quantode variação pode ser tolerado na hegada de élulas em um determinado ponto da rede, devidoà variação do atraso (CDV) ausado por funções da rede. Pelo mesmo motivo, o parâmetroBT india o quanto de variação no tamanho da rajada (burst) pode ser tolerado. Em geral,uma onexão não tem apenas um valor de CDVT. Diferentes valores podem ser apliados aolongo do aminho da onexão. Desritores são utilizados por vários meanismos de ontrole detráfego, inluindo o ontrole de admissão de onexões e também na avaliação de onformidadede élulas da onexão. Os desritores de tráfego utilizados para de�nir uma onexão depen-dem do tipo de ategoria de serviço que está sendo utilizada. Uma onexão bidireional deveutilizar dois onjuntos de parâmetros (um para ada sentido) para desrever as araterístiasdo tráfego.Para que sejam atribuídos valores a esses desritores de tráfego, é neessário que se tenhaum onheimento prévio do omportamento da onexão. Essas araterístias devem ser for-neidas pela apliação. A referênia [DIE00℄ propõe uma metodologia que permite determinaro valor dos desritores a partir de uma amostra iniial, mesmo quando a a apliação não temondições de espei�ar seus desritores. Junto om esta metodologia, a mesma referênia su-gere a utilização de um meanismo de atualização adaptativo, baseado em uma renegoiaçãodos parâmetros de tráfego para valores ondizentes, aso estes estejam aima de valores detolerânia pré-de�nidos. A relação entre os desritores de tráfego e as ategorias de serviçopode ser vista na Tabela 2.1.2.4.1 Peak Cell Rate (PCR)O parâmetro de tráfego Peak Cell Rate (PCR) espei�a a maior taxa de transferênia deuma onexão. Esse parâmetro permite que a rede reserve reursos para que se possa atingiros objetivos soliitados (por exemplo, Cell Loss Rate). O valor de PCR deve ser forneido àrede em élulas/segundo. Desta forma, inverso da taxa de pio (1/PCR) representa o intervalo



2.4. DESCRITORES DE TRÁFEGO 23teório mínimo entre as hegadas de élulas de uma onexão em um determinado ponto darede. Geralmente, este valor é utilizado pela variável T para o álulo de atraso one-pointCDV (Seção 2.3.2.1, Página 19). Este parâmetro é utilizado por todas as ategorias de serviçode�nidas em [COM99℄.2.4.2 Sustainable Cell Rate (SCR)O parâmetro de tráfego Sustainable Cell Rate (SCR) representa um limite superior dataxa média de transmissão em um intervalo de tempo maior que o usado na de�nição de PCR.Também onheido omo taxa de bit sustentável, esse parâmetro permite à rede, através dasfunções de UPC, aloar os reursos neessários para garantir os objetivos de desempenho darede. A quantidade de reursos aloada baseada em SCR é menor do que a baseada em PCR.Utilizado para desrever fontes VBR, o parâmetro SCR permite a multiplexação estatístiado �uxo de tráfego de uma fonte. O inverso deste parâmetro, junto om o parâmetro BurstTolerane (Seção 3.5.4) é utilizado pelo algoritmo GCRA para de�nir tráfegos VBR onformes.2.4.3 Maximum Burst Size (MBS)Maximum Burst Size (MBS) representa o fator de rajada assoiado à onexão. O MBSespei�a o número máximo de élulas que podem ser transmitidas pela fonte na taxa de pio.No entanto, esta mesma rajada deve estar de aordo omo o parâmetro SCR. As Figuras 2.6e 2.7 mostram a apliação dos parâmetro PCR, SCR e MBS para �uxos CLP=0 e �uxosagregados CLP=0+1, respetivamente.
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2.4.4 Minimum Cell Rate (MCR)O parâmetro Minimum Cell Rate (MCR) representa a mínima garantia de QoS dada pelarede à uma onexão. Esse parâmetro é utilizado apenas pelas ategorias ABR e UBR. A



24 CAPÍTULO 2. ARQUITETURA DE SERVIÇOS ATMTabela 2.1: Parâmetros e atributos das ategorias de serviço.ITU-T DBR SBR ABT ABRATM Forum CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR GFRParâmetro de tráfegoPCR e CDVT ESCR, MBS, CDVT n/a E n/aMCR n/a E n/aMCR, MBS, MFS, CDVT n/a EParâmetros de QoSp2pCDV E NEmaxCTD E NECLR E NE R ROutros atributosFeedbak NE E NEE - ApliadoNE - Não espei�adoR - Espeí�o da rede (pode ou não ser apliado)n/a - Não apliadoutilização desse parâmetro para tráfego GFR depende das implementações espeí�as de adarede. GFR signi�a Generi Frame Rate. Esta ategoria provê um serviço de largura de bandasob demanda om uma garantia mínima da mesma. GFR arateriza-se por trabalhar no nívelde PDUs (Protool Data Unit) das amadas de adaptação, em espeial AAL5. A ategoria deserviço GFR não está de�nida em [COM99℄.2.4.5 Maximum Frame Size (MFS)Maximum Frame Size (MFS) de�ne o tamanho máximo de uma unidade de dados (PDU)do protoolo AAL que pode ser transmitida em uma onexão da lasse de serviço GFR.



Capítulo 3Conformidade de tráfegoNo apítulo anterior disutiu-se, entre outras oisas, omo uma onexão ATM é desritaaos elementos da rede. A partir desta desrição, os elementos da rede podem tomar diversasdeisões sobre a onexão. Durante o período de estabeleimento da onexão, é possível dei-dir se a onexão pode ou não ser estabeleida, utilizando-se um meanismo de admissão deonexões. Apesar da grande importânia desse meanismo, apenas om sua utilização não épossível garantir que não haverá uma degradação da qualidade do serviço durante o períodode vida da onexão. Pode oorrer que, intenionalmente ou aidentalmente, uma onexãopasse a não se omportar mais omo desrito no instante do seu estabeleimento. Se nãotomada nenhuma atitude, essa onexão passará a onsumir reursos que devem ser utilizadospor outras onexões, impedindo que as últimas mantenham seus objetivos de QoS. Meanis-mos omo formatação de tráfego (tra� shaping), poliiamento de tráfego (tra� poliing) epoliiamento suave (soft poliing) podem ser utilizados para assegurar que o �uxo de élulasde uma onexão está onforme ao ontrato de tráfego.O meanismo de onformação de tráfego é utilizado para deixar o tráfego de aordo omseus desritores. Os demais meanismos (poliiamento de tráfego e poliiamento suave) têmomo objetivo monitorar as élulas de uma onexão, identi�ando élulas não onformes ereagindo de alguma forma a essas élulas. Basiamente, eles diferem no tipo de reação tomadaquando uma élula não onforme é enontrada. O onjunto de ações tomado pela rede paramonitorar e forçar a onformidade do tráfego em UNIs e em NNIs é denominado de UsageParameter Control (UPC) e Network Parameter Control (NPC), respetivamente.A Seção 3.1 apresenta os parâmetros utilizados na veri�ação de onformidade de tráfegodas ategorias de serviço. A seguir, a Seção 3.2 desreve os meanismos de poliiamento, on-formação de tráfego e os efeitos ausados por eles. Na Seção 3.3 são disutidas as araterístiase requisitos do Usage Parameter Control (UPC), enquanto na Seção 3.4 é apresentado o pro-blema de onformidade em VPCs. Por último, são disutidos os algoritmos relaionados aosdesritores de tráfego, que desreve formalmente estes algoritmos e apresenta a onformidadepara PCR e SCR.3.1 De�nição de onformidade de tráfegoA de�nição de onformidade determina se os desritores de tráfego e os objetivos de QoSsão apliáveis somente a élulas de alta prioridade (CLP=0) ou �uxos agregados (CLP=0+1).Além disso, esta de�nição espei�a quais as ações devem ser tomadas pela rede em asode élulas não onformes. Como disutido na Seção 2.4, a de�nição de onformidade está25



26 CAPÍTULO 3. CONFORMIDADE DE TRÁFEGOTabela 3.1: De�nição de onformidade para as ategorias de serviçoNome Categoria(s) PCR SCR MCR tagging CLP Max-CTD/p2p-CDVCBR.1 CBR 0+1 ns ns n/a 0+1 0+1VBR.1 rt-VBR, nrt-VBR 0+1 0+1 ns n/a 0+1 0+1(rt)VBR.2 rt-VBR, nrt-VBR 0+1 0 ns n/a 0 0(rt)VBR.3 rt-VBR, nrt-VBR 0+1 0 ns E 0 0(rt)ABR.1 ABR 0 ns 0 n/a 0 n/aGFR.1 GFR 0+1 ns 0 n/a 0 n/aGFR.2 GFR 0+1 n/a 0 E n/a n/aUBR.1 UBR 0+1 ns ns n/a n/a n/aUBR.2 UBR 0+1 ns ns E n/a n/aE - Apliadons - Não espei�adoR - Espeí�o da rede (pode ou não ser apliado)n/a - Não apliadoinluída no ontrato de tráfego. Quando a garantia de QoS é apliada a tráfegos agregados,o ampo CLP do abeçalho da élula é ignorado e as élulas om CLP=0 e CLP=1 sãotratadas sem distinção. Neste aso a de�nição de onformidade é onsiderada transparente aoCLP (CLP-transparent). Quando apenas élulas om CLP=0 são onsideradas, a de�niçãode onformidade é denominada CLP relevante (CLP-signi�ant).Quando apliada a de�nição de onformidade às ategorias de serviço, essas são sublassi-�adas de aordo om os parâmetros utilizados para veri�ação de onformidade, ação sobreélulas não onformes e relevânia de CLP. A Tabela 3.1 resume a de�nição de onformidadepara as diferentes ategorias de serviço.3.2 Poliiamento e onformação de tráfegoApenas uma reserva oerente de reursos durante o período de estabeleimento de umaonexão não garante a QoS desejada pelas apliações. É possível que após o estabeleimentoda onexão, esta passe a ter araterístias que ultrapassem os limites impostos pelos seusdesritores de tráfego (Seção 2.4), prejudiando as demais onexões previamente estabeleidas.Sendo assim, é dever da rede garantir a QoS para as élulas onformes. O ontrato de tráfego,que está assoiado a qualquer onexão ATM, espei�a as ondições de onformidade de tráfegodas élulas e as penalidades a serem apliadas pela rede, em aso de élulas não onformes.Células não onformes podem sofrer penalizações severas (desarte ou degradação de prio-ridade) ou podem prejudiar onsideravelmente a qualidade de serviço exigida pela apliação.Nas espei�ações, tanto do ATM Forum omo do ITU-T, não há uma exigênia formal paraque seja feita uma onformação de tráfego pela rede ou pelo usuário. Contudo, devido à pena-lização de élulas, uma boa alternativa é a utilização do meanismo de formatação de tráfego.Como dito anteriormente, esse meanismo é utilizado para tornar um tráfego não onformeem um tráfego onforme, desta forma evitando o efeito da penalização. Tanto a ação de po-liiamento quanto a de onformação podem utilizar o algoritmo Generi Cell Rate Algorithm



3.3. USAGE PARAMETER CONTROL (UPC) 27(GCRA) para veri�ar se as élulas estão onformes a um dado onjunto de desritores detráfego. Dois GCRA são sugeridos em [UNI00a℄ e [COM99℄: balde furado (leaky buket) ouesalonamento virtual (virtual-sheduling). Para um mesmo padrão de hegada de élulas,esses algoritmos lassi�am as élulas da mesma forma. Esses dois algoritmos são disutidosem detalhes nas Seções 3.5.3 e 3.5.4, quando será tratada a onformidade de tráfego para osparâmetros de tráfegos PCR e SCR.Os meanismos de poliiamento geralmente são apliados nos pontos de entrada da redeatravés de funções de UPC. Por outro lado, a formatação de tráfego pode ser apliada emtodos os pontos de saída dos elementos da rede para amenizar o efeito de jitters ausadospelo uso de bu�ers na multiplexação. Jitter é de�nido omo uma pequena variação na fasede um sinal digital (grandes variações são hamadas de wander). Da mesma forma, umaVPC na interligação de duas redes poderá ser onformada na saída da primeira rede, antesde ser repassada para a segunda. A Figura 3.1 mostra os pontos em que estes meanismospodem ser apliados para um �uxo de sentido únio. Os meanismos destinados a ontrolar aonformidade de élulas podem ser resumidos da seguinte forma:Poliiamento de tráfego: identi�a élulas não onformes (GCRA) e penaliza estas élu-las. Como dito anteriormente, as penalidades a serem apliadas sobre as élulas nãoonformes de uma onexão são espei�adas pelo ontrato de tráfego. Estas penalidadespodem ser desarte de élula (ell disarding) ou rotulamento de élula (ell tagging).Ações tomadas pelos meanismos de poliiamento podem ser vistas om mais detalhesna Seção 3.3.Poliiamento suave: o soft-poliing é uma alternativa ao meanismo de poliiamento detráfego. Como um meanismo de poliiamento, a prinipal função do soft-poliing égarantir a onformidade do tráfego em determinados pontos da rede, mostrados na Fi-gura 3.1. No entanto, ao ontrário do poliiamento de tráfego, a primeira atitude tomadapor esse meanismo após identi�ar uma élula não onforme, não é penalizá-la, massim dar uma hane para que ela se torne onforme. Para tanto, é neessário a utilizaçãode bu�ers para ausar um atraso, até que esta élula possa ser onsiderada uma élulaonforme.Conformação de tráfego: esse meanismo altera as araterístias do tráfego de um �uxode élulas em uma onexão para alançar uma melhor e�iênia da rede. O onformadorde tráfego atrasa a emissão de uma élula até que ela seja onsiderada onforme peloGCRA. Contudo, mesmo om a alteração da araterístia do tráfego, o meanismode formatação de tráfego deve manter a integridade da seqüênia de élulas em umaonexão. Esse meanismo pode ser utilizado para diminuição da taxa de pio, limitaçãodo tamanho da rajada (burst) e redução do CDV através de um espaçamento onvenienteentre élulas. Diferentemente dos meanismos de UPC, a onformação de tráfego podeser exeutada diretamente pelo sistema �nal para garantir que as élulas geradas pelafonte ou em uma interfae UNI ou NNI estejam onforme ao ontrato de tráfego.3.3 Usage Parameter Control (UPC)Como dito anteriormente, funções de UPC não pertenem ao esopo deste trabalho. Oobjetivo que se pretende atingir engloba apenas o estudo das funções de UPC. Usage Parameter
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Conecção virtualFigura 3.1: Possíveis loalizações dos meanismos de poliiamento e onformação de tráfego.Os meanismos de poliiamento (poliiamento de tráfego e poliiamento suave) são utilizadosnos pontos de entrada das redes, enquanto o meanismo de onformação na saída de uma redepara outra ou na saída de um equipamento terminal. Fonte: [GIR98℄.Control é um onjunto de ações tomados pela rede em UNIs para monitorar o tráfego e garantirque uma onexão respeitará o seu ontrato de tráfego. Esse onjunto de ações age omo umontrole de tráfego preventivo, ou seja, proura evitar sobreargas na rede, e não remediaresse problema depois que ele aontee. Seu prinipal objetivo é proteger os reursos da redede onexões que exedam seus limites, onsumindo mais reursos além daqueles que lhe foramgarantidos pelo ontrato de tráfego. O monitoramento é exeutado para todas as onexões deuma interfae onde UPC está sendo usado. Contudo, métodos de monitoração de anais demeta-sinalização e �uxos OAM serão temas de estudos futuros do ATM-Forum [COM99℄. OUPC pode ser apliado tanto a VCCs om a VPCs. Quando apliado a ambas, a função deUPC é, primeiramente, veri�ar se a élulas que hegam ao ponto de monitoração realmentepertenem a uma onexão. Só após isso, serão exeutadas funções que veri�am se a élulaestá, ou não, onforme. Devido a isto, quando loalizados em uma have, as funções de UPCdevem ser realizadas antes da função de haveamento [COM99℄.É uma obrigação da rede garantir a QoS àquelas onexões que estão de aordo om osdesritores de tráfego. Os objetivos de QoS não são atingidos apenas om a utilização deUPC, mas muitas implementações de redes ATM utilizam as funções de UPC para garantirseu objetivo. Com isso, uma série de requisitos estão assoiados a este meanismo. Um delesé a e�iênia de UPC. O atraso ausado pela exeução das funções de UPC deve ser o menorpossível, já que o CTD e CDV introduzidos por estas funções também fazem parte do CTDe CDV aloados pela rede. Outro requisito é quanto a loalização de UPC. Reomenda-seque este esteja loalizado em um Virtual Path Link (VPL) ou em um Virtual Channel Link



3.4. PROBLEMA DE CONFORMIDADE EM VPCS 29(VCL) que esteja onetado em um equipamento terminal. A Figura 3.2 mostra as possíveisloalizações de UPC.
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Figura 3.2: Loalização das funções de UPC. Fonte: [COM99℄.Por último, deve-se onsiderar as ações que UPC deve realizar sobre as élulas. De aordoom [COM99℄, três atitudes podem ser tomadas: não realizar nenhuma ação (ell passing),baixar a prioridade da élula (ell tagging) ou desartar a élula (ell disarding). A atitudede ell-passing é utilizada sobre élulas onformes, enquanto a ação de ell tagging e elldisarding é utilizada para élulas não onformes.Se a opção de ell tagging está sendo usada por uma onexão, a função de UPC deve serapaz de onverter élulas CLP=0 em CLP=1. Essa atitude penaliza as élulas não onformes.Quando um �uxo agregado CLP=0+1 não está sendo utilizado, élulas CLP=1 tem menorprioridade do que élulas CLP=0, ondição que prioriza o desarte dessas élulas em aso deongestionamento na rede. Congestões são ausadas por sobreargas em um ou mais pontoda rede. Se a opção de tagging está sendo utilizada no objetivo de MCR de uma onexãoGFR.2, a função de UPC orrespondente deve ser apaz de onverter todas as élulas CLP=0do quadro em élulas CLP=1 enquanto este quadro é identi�ado por UPC. Células que têmsua prioridade diminuída são hamadas de élulas rotuladas (tagged ell).3.4 Problema de onformidade em VPCsO bit CLP india a prioridade da élula e é utilizado sem problemas em VCCs. No entanto,o uso deste bit em VPCs pode ausar problemas. Várias VCCs om tráfego VBR (VCCs VBR)que ontêm élulas CLP=0 e CLP=1 podem ser agregadas em uma VPC om tráfego VBR(VPC VBR). No ponto de agregação, élulas CLP=1 não podem ter o seu valor modi�ado.O problema de onformidade em VPCs resume-se ao fato de que élulas om CLP=1 quesão onsideradas não onformes em uma VCC não são neessariamente onsideradas não on-formes em uma VPC. Os valores dos desritores da VPC devem araterizar o omportamento



30 CAPÍTULO 3. CONFORMIDADE DE TRÁFEGOdo tráfego agregado e não o omportamento de ada VCC. Por exemplo, várias VCCs VBRque transportam élulas CLP=0 e CLP=1 podem ser agregadas em uma VPC VBR. Se ummeanismo de formatação de tráfego for utilizado na VPC, o tráfego agregado deve ser for-matado segundo os desritores da onexão VPC. Então, se utilizada alguma formatação detráfego no ponto de agregação, élulas que antes eram onsideradas não onformes na VCC,passam a ser onformes na VPC. Mas, o problema omo foi dito antes, é que apesar destasélulas serem onformes na VPC elas ontinuam om o ampo CLP=1, ou seja, om menorprioridade que as demais. Sendo assim, em aso de ongestionamento estas élulas poderãoser desartadas antes das demais.O uso de CLP transpareny omo solução para o problema de onformidade em VPCsé disutido em [GIR98℄. Essa solução simplesmente desonsidera o ampo CLP e assim,não prioriza o desarte de nenhuma élula em aso de ongestionamento. A utilização CLPtransparente deve ser lembrada no momento do estabeleimento da onexão. Uma vez queélulas CLP=0 e CLP=1 têm a mesma prioridade, a largura de banda aloada para CLP=1deve garantir que estas élulas não irão afetar o �uxo de élulas CLP=0.3.5 Desritores de tráfego e algoritmos relaionadosFunções da amada ATM (multiplexação de élulas, por exemplo) podem alterar as ara-terístias da onexão, introduzindo uma variação no atraso das élulas (Cell Delay Variation- CDV). Quando élulas de duas ou mais onexões são multiplexadas, élulas de uma dadaonexão podem ser atrasadas, enquanto élulas de outras onexões estão sendo inseridas nasaída do multiplexador. Atrasos também podem ser ausados devido a overhead da amadafísia ou inserção de élulas de gereniamento (élulas OAM). A variação no atraso de élulasaltera o tempo de hegada entre élulas onseutivas de uma onexão. As Figuras 3.5 e 3.6, aserem disutidas mais adiante, exempli�am a alteração em um padrão de hegada de élulasausada por funções exeutadas em uma have ATM. O maior limite de lumping permitidooorre quando a variação no atraso é igual Cell Delay Variation Tolerane (CDVT).De aordo om [COM99℄, em uma UNI públia, o sistema �nal deve expliitamente ouimpliitamente seleionar um valor de CDVT para uma onexão ATM a partir de um onjuntode valores suportados pela rede. Esse onjunto de valores ainda não foi de�nido e será temade estudos futuros do ATM-Forum.Como dito anteriormente, o parâmetro CDVT é importante no uso do Generi Cell RateAlgorithm (GCRA). O GCRA utiliza o CDVT para veri�ar a onformidade do tráfego. OGCRA atua omo um algoritmo de deisão para ada élula que hega, ou seja, ele deveveri�ar se esta élula está onforme ou não. As funções de UPC podem utilizar este algoritmopara garantir a onformidade do tráfego. Apesar deste ser o algoritmo utilizado para de�nir aonformidade para os diferentes tráfegos, não se exige que a rede utilize este mesmo algoritmonas funções de UPC.Segundo [COM99℄, o GCRA é implementável seja omo um algoritmo Virtual Shedu-ling, seja omo um algoritmo Leaky Buket. A de�nição destes algoritmos é apresentada nasFiguras 3.3(a) e 3.4(a), mediante um �uxograma simpli�ado. O GCRA é de�nido om osparâmetros de inremento (I) e de limite (L), e utiliza a notação GCRA(I,L). Os dois algo-ritmos GCRA (Leaky Buket e Virtual Sheduling) possuem omportamento equivalente paraqualquer intervalo de hegada de élulas.Múltiplas instânias de GCRA, possivelmente om diferentes parâmetros I e L, podem serapliadas a múltiplos �uxos (CLP=0 e CLP=0+1) da mesma onexão ou para o mesmo �uxo,



3.5. DESCRITORES DE TRÁFEGO E ALGORITMOS RELACIONADOS 31omo é utilizado para tráfegos VBR. A onformidade para tráfegos VBR pode ser de�nida emfunção da onformidade para PCR e SCR. Então, para determinados asos (onformidade SCRpara VBR.2 e VBR.3), uma élula será onforme somente se esta for onsiderada onformepor todas as instânias do GCRA. A onformidade de PCR e SCR e suas relações om asategorias de serviço são disutidas abaixo.3.5.1 Leaky BuketO algoritmo Leaky Buket omo o próprio nome diz, utiliza uma analogia om um baldefurado. Assim, o balde tem uma vazão de entrada e uma vazão de saída. Na entrada, tem-se a hegada de élulas a diferentes intervalos de tempos (taxas de hegada variáveis). Comoexpliado aima, em uma rede real, intervalos onstantes de hegada élula não oorrem devidoà variação no atraso de élulas. Na saída do balde, ou seja pelo furo, tem-se uma vazão I(inremento do GCRA). Então se a vazão de entrada é sempre igual ou menor que a vazão desaída do balde, este jamais transbordará.O nível e o limite do balde são representados por B e L, respetivamente. O limite dobalde (L) assume o valor do limite do algoritmo GCRA. Iniialmente, o balde está vazio,ou seja B = 0. A medida que as élulas hegam, um novo valor para B é alulado (B =max(0; B � (ta � LCT )) + I), baseando-se no tempo de hegada da élula (ta) e no tempode hegada da última élula onforme (LCT ), sendo este último iniializado om o tempo dehegada da primeira élula. O algoritmo deide se o balde eleva, baixa ou mantém seu nível,para ada élula que hega. Se o intervalo de tempo entre a élula n e a élula n-1 é igual aI, o balde mantém o seu nível. Se essa diferença é maior ou menor que I, o balde diminui oueleva o seu nível proporional ao valor da diferença. No entanto, perebe-se que o aumento oudiminuição do nível jamais será igual ao inremento (I), porque ta nuna será igual à LCT .A medida que hegadas anteipadas de élulas oorrem, om um pequeno ou grande intervaloentre elas, o nível do balde aproxima-se do limite L (CDVT). Quanto menor o intervalo entreas élulas anteipadas, mais rápido o nível do balde atingirá o seu limite. Se na hegada deuma élula o nível do balde (B) for maior que o seu limite, esta élula será onsiderada omonão onforme. A Figura 3.3 mostra a de�nição do algoritmo e a analogia dos seus parâmetrosom as dimensões de um balde furado.
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lFigura 3.3: (a) De�nição formal do algoritmo Leaky Buket. (b) Analogia dos parâmetros doalgoritmo Leaky Buket om as dimensões de um balde furado.
3.5.2 Virtual ShedulingO entendimento do algoritmo Virtual Sheduling é mais simples, quando omparado aoLeaky Buket. O Virtual Sheduling alula um tempo teório para a hegada da élula (TAT ),subtrai do tempo real de hegada de élula (ta) e ompara om um limite (L). Se a diferença



32 CAPÍTULO 3. CONFORMIDADE DE TRÁFEGOentre o tempo real de hegada da élula e o limite teório para hegada de élula (TAT � ta)é negativo, a élula é assumida omo onforme, pois hegou depois do tempo previsto. Seessa diferença é positiva, mas menor que L, signi�a que a élula hegou anteipada mas nãoultrapassou o limite de tolerânia (L > TAT � ta). No entanto, se a diferença é maior queL, a élula não só hegou antes do tempo previsto, omo também ultrapassou o limite detolerânia. A Figura 3.4 mostra a de�nição do algoritmo e ilustra a relação entre o tempo realde hegada de élula e o tempo teório alulado.
Célula conforme

TAT = max (ta, TAT ) + 1

(a)

NÃO SIM

Chegada de célula no tempo ta

L > TAT − ta Célula não conforme

célula n−1 célula n

TATmax (ta, TAT) ta

(b)Figura 3.4: (a) De�nição formal do algoritmo Virtual Sheduling (b). Relação entre o temporeal de hegada de élula e o tempo real alulado pelo algoritmo Virtual Sheduling.
3.5.3 Conformidade para PCR (GCRA(CDVT,1/PCR))Um algoritmo que veri�a a onformidade de uma fonte PCR pode ser bastante simples.Se o intervalo de hegada entre élulas é menor que 1/PCR, a élula é lassi�ada, omoonforme, aso ontrário, ela é lassi�ada omo não onforme. Contudo, se múltiplas onexõessão multiplexadas em um enlae, o padrão de tráfego iniial pode ser alteradom omo ausada introdução de variação no atraso de élulas (jitter). A Figura 3.5 ilustra um exemplo dealteração no intervalo entre as élulas ausado pela inserção de CDV. A inserção de CDV exigeuma veri�ação menos rígida do que o algoritmo simples desrito aima. Sendo assim, umfator de tolerânia é utilizado na veri�ação da onformidade. O fator de tolerânia assume ovalor do desritor de tráfego CDVT. O CDVT então passa a ser o limite do algoritmo GCRA(L) expresso em unidades de tempo. Como a onformidade está sendo veri�ada para PCR, oinremento assume o valor inverso de PCR, também em unidades de tempo. A onformidadede PCR é utilizada pelas ategorias de serviço: CBR, rt-VBR, nrt-VBR e GFR.
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Figura 3.5: Exemplo de alteração no intervalo entre élulas ausado pela inserção de CDV.
3.5.4 Conformidade para SCR (GCRA(CDVT+BT,1/SCR))O algoritmo utilizado para veri�ar a onformidade para SCR é o mesmo algoritmo utiliza-do na veri�ação de onformidade para PCR. A únia diferença está nos parâmetros utilizados



3.5. DESCRITORES DE TRÁFEGO E ALGORITMOS RELACIONADOS 33por estes algoritmos. Enquanto o GCRA para PCR utiliza o parâmetro CDVT omo limitee 1/PCR omo inremento, o GCRA para SCR, utiliza omo limite CDVT adiionado aofator de Burst Tolerane (BT) e 1/SCR omo inremento. Assim omo o atrasos ausadosa élulas pelas funções da rede ATM ausam agrupamentos de élulas, este mesmos atrasostambém podem ausar um efeito de prolongação na rajada. Como disutido anteriormente,o parâmetro CDVT é utilizado omo um fator de tolerânia para a aproximação de élulasausada por inserção de atrasos. Da mesma forma, o parâmetro BT é utilizado omo um fatorde tolerânia no aumento do tamanho da rajada. A Figura 3.6 ilustra um exemplo de aumentodo tamanho da rajada de élulas, ausado pela inserção de CDV. De aordo om [COM99℄, oBT pode ser obtido da seguinte forma:BT = (MBS � 1):(1=SCR� 1=PCR)
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Figura 3.6: Exemplo de aumento do tamanho da rajada de élulas ausado pela inserção deCDV.A onformidade para SCR é utilizada pelas ategorias de serviço rt-VBR e nrt-VBR. Aonformação de tráfego VBR utiliza várias instânias do algoritmo GCRA. Os algoritmosutilizados pela ategoria rt-VBR e nrt-VBR são onheidos omo Dual Leaky Buket e DualVirtual Sheduling. O GCRA para VBR utiliza duas instânias de Leaky Buket ou VirtualSheduling, uma para veri�ar a onformidade de PCR e outra para SCR. A desrição dessesalgoritmos para tráfegos VBR.1 pode ser vista nas Figuras 3.7 e 3.8.
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34 CAPÍTULO 3. CONFORMIDADE DE TRÁFEGOOutra partiularidade em tráfegos VBR é a diferença na utilização de �uxos CLP=0 naonformidade de SCR. VBR.2 e VBR.3 não utilizam �uxos agregados na onformidade deSCR. Sendo assim, é neessário que o algoritmo trate de forma difereniada os diferentes tiposde élulas (élulas CLP=0 e CLP=1). Para élulas CLP=1 apenas a veri�ação de onformi-dade para PCR é utilizada, ou seja, se a élula for onsiderada onforme segundo a instâniautilizada pelo algoritmo para validar onformidade PCR, esta élula é onsiderada onformepelo algoritmo. Por outro lado, élulas CLP=0 devem ser onsideradas onformes pelas duasinstânias do algoritmo (onformidade para PCR e SCR), e só assim, essas élulas poderãoser onsideradas onformes pelo algoritmo. As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram a de�nição dos al-goritmos Leaky Buket e Virtual Sheduling, para tráfegos VBR.2 e VBR.3, respetivamente.
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Figura 3.9: De�nição formal do algoritmo Dual Leaky Buket para tráfegos VBR.2 e VBR.3.Fonte: [GIR98℄.
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Figura 3.10: De�nição formal do algoritmo Dual Virtual Sheduling para tráfegos VBR.2 eVBR.3. Fonte: [GIR98℄.Como dito anteriormente, as funções de UPC podem ou não utilizar estes algoritmos paraveri�ar a onformidade das diferentes ategorias de serviço ATM. Da mesma forma, estesalgoritmos também podem ser utilizados na formatação de tráfego.3.6 Controle de Admissão de ConexõesNo momento de estabeleer a onexão é neessário que os desritores de tráfego da onexãosejam analisados para que se determine o mínimo de reursos neessários para garantir a QoS



3.6. CONTROLE DE ADMISS�O DE CONEXÕES 35da mesma. O Controle de Admissão de Conexões (Connetion Admission Control ou CAC)é de�nido omo sendo o onjunto de ações utilizado pela rede no estabeleimento de SVCs.O meanismo de CAC também é utilizado pelo gereniamento da rede no estabeleimento dePVCs. Nos dois asos, o CAC é utilizado para veri�ar se uma onexão pode ou não ser aeita.Uma onexão ATM tipiamente atravessa várias haves e dentro delas várias �las. Parauma onexão ser estabeleida, ada elemento pertenente ao aminho da mesma deve veri�arse ele possui ou não os reursos neessários para garantir a QoS desta onexão. Geralmente,estes reursos são medidos em termos de largura de banda e espaço aloados nas �las utilizadasomo bu�ers.Os algoritmos de CAC não são espei�ados pelo ATM Forum ou ITU-T, uma vez queeste meanismo depende da implementação da arquitetura dos esalonadores, da apaidade deproessamento das �las e do tamanho dos bu�ers. Desta forma, uma implementação espeí�ade CAC pode melhor adaptar-se às araterístias espeí�as dos equipamentos. Além disso,não é neessário que ao longo da rede as haves tenham a mesma implementação de CAC.Os métodos de CAC são espeí�os a ada ategoria de serviço. Para a ategoria CBR porexemplo, existem diferentes métodos de CAC. Este pode ser bastante simples, deidindo seuma onexão poderá ser aeita baseando-se apenas em PCR. Assim, uma nova onexão seráaeita se Xi PCR � Taxa da linhaEste tipo de método é araterizado por desprezar o CDV. A introdução de CDV faz omque as élulas agrupem-se ou afastem-se devido à utilização de bu�ers e interalação de outrostráfegos no haveamento. Então, quando élulas são agrupadas, a taxa de sua transmissãopode ultrapassar PCR, fazendo om que essa onexão onsuma mais reursos que o previsto.Em bu�ers pequenos, esta introdução de atraso pode ausar um transbordo de apaidade(over�ow). Sendo assim, este método simples de CAC pode não ser su�iente para garantira taxa de élulas perdidas (CLR) exigida pela onexão. Pode-se separar os métodos de CACpara CBR em dois tipos: CDV desprezível e CDV não desprezível.Existem métodos de CDV desprezível mais preisos que o apresentado. Por exemplo, umdesses métodos utiliza a probabilidade de que o bu�er tenha sua apaidade exedida quandosubmetido a uma determinada taxa de élulas. Esta probabilidade é alulada om base emum modelo de �la M/D/1 ou nD/D/1 para argas altas. Já os métodos que onsideramo CDV prouram estimar o ongestionamento em esala de rajada. Para isso, é neessárioque seja estabeleida uma relação entre o tamanho da rajada e o tamanho do bu�er. SendoB o tamanho do bu�er e BSi o tamanho máximo da rajada de uma onexão i, a ondiçãoPiBSi � B deve ser válida para que não haja perda de élulas em aso de ongestionamento,devido à hegada simultânea de rajadas. Essa maneira pessimista de estimar a utilização dosbu�ers ausa uma subutilização dos reursos da rede. Uma outra maneira, segundo [GIR98℄,é mapear o tráfego CBR em um equivalente VBR. Desta forma, o mesmo método utilizadopara VBR poderá ser apliado ao tráfego CBR.A Seção 3.6.1 mostra que quanto maior o número de onexões, maior pode ser a exploraçãodo hamado ganho estatístio. Um outro fator que in�ui signi�ativamente no ganho estatístioé a taxa de rajada (burstiness) de uma onexão VBR. A taxa de rajada é de�nida omo arelação entre a taxa de pio (PCR) e a taxa de pio sustentável (SBR). Quanto menor ovalor da taxa de rajada (SCR/PCR << 1), maior será a possibilidade de exploração do ganhoestatístio por um método de CAC. Se a ondição SCR/PCR << 1 for válida, um método de



36 CAPÍTULO 3. CONFORMIDADE DE TRÁFEGOTabela 3.2: Relação entre os métodos e ténias de CAC utilizadas pela ategoria de serviçoVBR. Ténias usadasMétodo Taxas agregadas Largura de banda efetivaREM (bu�ers pequenos,i.e. rt-VBR) Estima CLR para taxa dehegada de élulas e ga-rante que a perda é es-tatistiamente aeitável.Ex. [ROB96℄. Estima taxa agregadausando funções gera-doras de momento.Ex. [KEL91℄.RS (bu�ers grandes, i.e.nrt-VBR) Aumula ontribuições deQoS das onexões exis-tentes e veri�a se umanova onexão viola os ob-jetivos de QoS das já exis-tentes. Ex. [BUF94℄.
Tolerante a perdas(Considera CLR).Ex. [ELW91℄ ou In-tolerante a perdas (Nãoonsidera CLR expliita-mente). Ex. [KEL91℄.CAC baseado em PCR será onsiderado ine�iente e pessimista.Desta forma, se o método de CAC adotar uma avaliação baseada em PCR, ela será pes-simista e estará subutilizando os reursos da rede. Por outro lado, se este utilizar omo baseo valor de SCR, poderá estar omprometendo a qualidade de serviço das onexões. Sendoassim, os métodos de CAC utilizam a hamada largura de banda efetiva, largura de bandaequivalente ou largura de banda virtual de uma onexão. O valor da largura de banda efetivadeve enontrar-se entre os valores de SCR e PCR. Quanto menor o seu valor, maior o ganhoestatístio.Para o tráfego rt-VBR, onde o tamanho do bu�er deve ser pequeno devido aos requisitostemporais, métodos baseados na multiplexação da envoltória de taxa (Rate Envelope Multi-plexing ou REM) podem ser utilizados. Estes métodos de CAC baseiam-se na hamada taxade hegada agregada (rate envelope) para estimar um valor para CLR. Se o valor de CLRestimado for menor que o exigido, a onexão é admitida. Por outro lado, quando bu�ers degrandes dimensões forem utilizados, tipiamente para tráfego nrt-VBR, os métodos baseadosna ténia de ompartilhamento de taxa (Rate Sharing ou RS) são utilizados [CAS01℄. A Ta-bela 3.2 relaiona os métodos e ténias utilizadas no ontrole de admissão de onexões paraa ategoria de serviço VBR.Para as ategorias ABR e GFR, o únio ompromisso da rede é garantir, para ada onexão,a largura de banda mínima expressa em MCR. No entanto, para GFR o meanismo de CACdeve onsiderar os parâmetros MFS e MBR, dependendo da largura de bu�er disponível e dapolítia de gereniamento de bu�ers que está sendo utilizada. Por outro lado, o tráfego UBRnão requer qualquer ompromisso om relação à largura de banda. Sendo assim, o meanismode CAC para UBR admite onexões sem onsiderar a largura de banda disponível. Contudo,este método pode ser projetado para aeitar um número limitado de onexões UBR, paraevitar a degradação exessiva da taxa das mesmas.Uma have ATM, por exemplo, não deve ser apaz de aeitar apenas onexões de umamesma ategoria. No mundo real, os reursos desta have (largura de banda e �las) devemser ompartilhados por onexões de várias ategorias de serviço, onde ada serviço pode estarutilizando sua própria �la. A Figura 3.11 ilustra a utilização de �las distintas de aordo om os



3.6. CONTROLE DE ADMISS�O DE CONEXÕES 37requisitos de QoS. Para garantir a QoS de um tráfego multilasse, uma quantidade de largurade banda deve ser reservada para ada onexão. Uma maneira simples do meanismo de CACveri�ar se uma onexão pode ser admitida é utilizar a largura de banda efetiva estimada paraada ategoria. Desta forma, sendo Ni o número de onexões da ategoria i e �i a largura debanda efetiva da mesma ategoria, a onexão será admitida seXi Ni:PCRi � � � Taxa da linha
CBR, rt−VBR

nrt−VBR

ABR

UBRFigura 3.11: Um exemplo de utilização de �las individuais para ada ategoria. Na verdade,uma �la pode agrupar uma ou mais onexões dependendo de seus requisitos de QoS. Umaestrutura de prioridades assoiadas às �las pode ser apliada para garantir os requisitos deQoS.Esta relação admite onexões onsiderando todas elas omo sendo de mesma prioridade.O método apresentado em [BER98℄ onsidera onexões om diferentes prioridades. Méto-dos omo este permitem que um maior número de onexões possam ser admitidas quandoomparados ao método anterior.3.6.1 Ganho estatístioIgnorando o CDV, uma vez que a taxa máxima de emissão de élulas de uma onexãoé expressa por PCR, o meanismo de CAC não preisa aloar os reursos baseados em umataxa maior que PCR. Contudo, uma vez que as onexões freqüentemente não enviam dados auma taxa ontínua, é possível que a aloação dos reursos seja baseada em uma taxa menorque PCR, quando várias onexões estão sendo multiplexadas em uma have. Desta forma, ohamado ganho estatístio permite que menos reursos sejam aloados para ada onexão, eonseqüentemente um maior número de onexões seja admitido. Ganho estatístio pode serde�nido omo sendo:Ganho estatístio = Número de onexões admitidas om multiplexação estatístiaNúmero de onexões admitidas baseadas em PCRComo dito anteriormente, um método de CAC e�iente deve alançar o maior ganho es-tatístio possível sem oloar em riso o ompromisso da rede om a qualidade de serviço dasonexões. Como pode ser observado na equação aima, um maior ganho estatístio pode serobtido om uma elevação na quantidade de onexões admitidas om multiplexação estatístia.Geralmente, a multiplexação estatístia é função do tamanho dos bu�ers, das araterístiasdo tráfego e dos objetivos de QoS das onexões que estão sendo multiplexadas. Para aquelasonexões que não têm restrição quanto ao retardo, um maior ganho estatístio pode ser obtidoom a utilização de bu�ers grandes. Sempre que se utilizam bu�ers podem oorrer fen�menosde ongestionamento. Esta pode ser de dois tipos fundamentais: ongestionamento em esala



38 CAPÍTULO 3. CONFORMIDADE DE TRÁFEGOde élula e ongestionamento em esala de rajada. O ongestionamento em esala de élulaoorre em bu�ers pequenos devido à hegada simultânea de élulas de diferentes onexões.Por outro lado, o ongestionamento em esala de rajada oorre em bu�ers grandes quandooorre hegada simultânea de rajadas de diferentes onexões.Nas ategorias CBR e rt-VBR, os requisitos de atrasos limitam o tamanho dos bu�ers. Paraessas ategorias, o ongestionamento oorre apenas em esala de élula. Com a utilização debu�ers pequenos, é extremamente difíil de se obter um ganho estatístio. Por outro lado,tráfegos sem requisitos temporais, omo o nrt-VBR, permitem um ganho estatístio maiorom a utilização de bu�ers de maiores dimensões. Para essa ategoria, ongestionamento nashaves oorre não apenas no nível de élula, mas também no nível de rajada.



Capítulo 4Avaliação de desempenho de módulosATMEsta Seção apresenta os prinipais fatores envolvidos na avaliação de desempenho emredes ATM e as di�uldades enfrentadas pelos métodos utilizados nesse proesso. Ao �nalda Seção deverá ser possível enumerar um onjunto de problemas que devem ser resolvidospara viabilizar e tornar signi�ativo o proesso de avaliação, em partiular, para módulos dehardware.Redes om altas taxas de transmissão impõem uma série de desa�os aos métodos utilizadosno apoio de avaliação de desempenho. Em um pequeno período de tempo, pode oorrer umnúmero muito grande de eventos, dependendo da resolução de tempo utilizada. Cada eventoria uma mudança no estado da rede. Esta mudança depende da alteração de ada elementoda rede, que por sua vez depende da mudança das partes que o ompõem, ou seja, dos seusmódulos. Além disso, o proesso torna-se mais ompliado dependendo do nível de detalhe deada módulo.A Seção 4.1 apresenta a lassi�ação para os diferentes níveis de avaliação de desempe-nho. A Seção 4.2 mostra os prinipais métodos utilizados no mesmo proesso, inluindo suasvantagens e desvantagens. A Seção 4.3 enumera os prinipais fatores a serem onsideradosno projeto de uma ferramental de medição de desempenho de módulos de hardware ATM.Finalmente, a Seção 4.5 disute os modelos suportados pela fonte de tráfego implementadaomo parte deste trabalho (Seção 6).4.1 Níveis de avaliação de desempenhoDevido à omplexidade do proesso, a avaliação de desempenho pode se dar em diferentesníveis de abstração e de resolução de tempo. O nível de abstração depende da liberdade dadapelo método e ferramenta de avaliação e do esforço de ompilação envolvido. O usto deompilação é de�nido omo o tempo de preparação neessário para a exeução do proesso deavaliação, enquanto o usto de exeução é o tempo neessário para a exeução do proesso deavaliação.Os níveis de resolução de tempo são de�nidos a partir dos fatores que araterizam otráfego ao longo do tempo. Segundo [COS94℄, o tráfego em uma rede ATM mostra umomportamento que pode ser araterizado através dos seguintes níveis de resolução de tempo:nível de alendário, nível de onexão, nível de diálogo, nível de rajada e nível de élula.O nível de alendário desreve a variação do tráfego de um dia, de uma semana ou de uma39



40 CAPÍTULO 4. AVALIAÇ�O DE DESEMPENHO DE MÓDULOS ATMestação do ano. Por sua vez, o nível de onexão desreve uma variação em um período maisurto de tempo. A variação do tráfego, no nível de onexão, é ausada pelo estabeleimentoe liberação de onexões. O período típio de duração de uma onexão é entre 100 e 1000s,dependendo do tipo de serviço da mesma [COS94℄. O nível de diálogo desreve o omporta-mento dos usuários de ada serviço. No aso de serviço unidireional, o nível de diálogo nãoexiste.O nível de resolução de rajada é um dos mais importantes na avaliação de desempenho. Istoporque a multiplexação estatístia explora a variação das araterístias do tráfego ausadapelas rajadas para obter o ganho estatístio. As rajadas oorrem devido à natureza dosserviços. Por isso, em ATM a modelagem de diferentes serviços geralmente é feita neste nível.Por último, o nível de élula desreve o omportamento na variação do tráfego ausado a partirde ada élula. Por exemplo, para um enlae de 622Mbps uma avaliação no nível de éluladeve ter uma resolução de 0; 6819�s que orresponde ao intervalo mínimo entre élulas. Nestedoumento, o termo intervalo entre élulas orresponde ao tempo entre o iníio de élulasonseutivas.A esolha do nível de resolução re�ete em fatores omo usto de exeução e o nível degereniamento de tráfego que poderá ser avaliado. Em um nível de élula, signi�a que umevento oorre a ada 0; 6819�s se a taxa do enlae é de 622Mbps. Um evento pode seronsiderado a presença ou a ausênia de uma élula. Neste aso, em um segundo oorremaproximadamente 1:466:490 eventos, onde ada evento ausa uma mudança no estado dosmódulos da rede. Ténias de avaliação de desempenho omo simulação omputaional exigemum alto usto de exeução quando submetidas a altas resoluções de tempo.A Seção seguinte apresenta os métodos mais utilizados na avaliação de desempenho. Nelaserá omentada a limitação de ada método, onsiderando a exeução dos mesmos em dife-rentes níveis de abstração e resolução de tempo.4.2 Métodos de avaliação de desempenhoSegundo [POS98℄, a omplexidade inerente aos sistemas de omuniação requer o projetoe avaliação dos aspetos sistêmios em diferentes níveis de abstração. Isto signi�a que oproesso de avaliação deve ser realizado em várias etapas da riação do sistema. O proessode avaliação de desempenho de módulos ATM, em geral, é uma tarefa trabalhosa. As soluçõesmais utilizadas para exeução desta tarefa são as experimentações om redes ATM reais,métodos de modelagem analítia e simulações omputaionais. Todas elas possuem vantagense limitações, e embora elas não sejam mutuamente exlusivas, ada uma é melhor apliável auma determinada situação partiular.Experimentos om redes reais, por exemplo, é o únio método que provê dados preisos pa-ra a avaliação de desempenho, já que utilizam, uma implementação físia do módulo para tal,ou seja, um protótipo do produto �nal. Além disto, este método permite uma análise baseadano omportamento real do sistema, isto é, após a análise não há uma fase de implementaçãopara se obter o produto �nal. Quando outros métodos são utilizados, a implementação podeapresentar um omportamento bastante diferente do modelo usado na fase de avaliação. Oexperimento om rede reais permite validar o desempenho de uma espei�ação que represen-ta grande parte das araterístias do módulo. Contudo, este método apresenta uma série dedesvantagens, que em grande parte dos asos torna inviável a sua utilização na avaliação dedesempenho. O alto usto é um dos prinipais motivos. Dependendo do nível de detalhe dese-jado, medidas diretas podem requerer um onheimento ompleto do ambiente, equipamentos



4.3. AVALIAÇ�O DE MÓDULOS DE HARDWARE ATM 41aros e pessoal espeializado. Além disto, o tráfego de uma rede real é variável e imprevisível,o que torna difíil a análise de um módulo da rede segundo um padrão espeí�o de tráfego.Assim omo o experimento om redes reais, o método analítio pode apresentar resultadosom grande preisão. Contudo, quando se trata de redes de alta veloidade, este método apre-senta sérias restrições. A �m de manter os métodos analitiamente tratáveis, várias simpli�a-ções são feitas, o que pode produzir resultados bastante limitados em termos de on�abilidade.A teoria de �las é uma exelente ferramenta de auxílio aos métodos analítios.O método de simulação é o mais �exível deles. Algumas de suas vantagens são a mode-lagem tão realista quanto neessária de fontes de tráfego, a failidade de realização de testes(desonsiderando o tempo neessário para tal) e a análise om diferentes níveis de abstraçãoe de resolução de tempo. A prinipal limitação deste método é a demanda por alto desem-penho de proessamento. Dependendo do nível de detalhe, a simulação de um determinadomodelo pode ser muito demorada, em alguns asos até mesmo inviável. Por exemplo, deaordo om [KUH95℄, operações de tempo real de um segundo no nível de transferênia entreregistradores orrespondem a aproximadamente 100 dias de simulação em uma SUN SPARC10/512 om 224 MB de RAM. Ténias de aeleração podem ser utilizadas para diminuir otempo de exeução das simulações. Neste método, é o modelo do sistema que determina onível de abstração e a preisão dos resultados. Para se obter resultados próximos da realidade,é neessária uma tradução preisa da espei�ação a ser avaliada para o modelo espeí�odo simulador em questão. Desta forma, é possível dizer que método de simulação torna-seinadequado a medida que o nível de abstração do modelo diminui e a resolução de tempoaumenta, devido ao usto de ompilação e exeução.Os métodos de simulação e modelagem analítia são os mais utilizados na avaliação dodesempenho de módulos ATM. Por exemplo, [TSO00a℄, [TSO00℄ e [SON97℄ utilizam estespara avaliar suas propostas. Devido à grande demanda por estes métodos, existem muitostrabalhos na literatura que propõem modelos e ténias para aprimorá-los. Uma alternativaa estes métodos é a utilização de equipamentos omeriais no proesso de validação de umaimplementação (protótipo). Equipamentos de teste omo o HPE5200A e o HP4200B[PAC98℄foram onstruídos espei�amente para este �m. Apesar da qualidade, o preço a que sãoofereidos estes equipamentos torna inviável a utilização dos mesmos em grande parte dosprojetos, sobretudo em ambientes aadêmios.4.3 Avaliação de módulos de hardware ATMUma ferramenta para medição de desempenho de módulos de hardware ATM deve exe-utar basiamente duas tarefas: a geração de estímulos ao hardware ATM (HA) e a oletade informações que revelam o omportamento do HA segundo os parâmetros de qualidade deserviço.Para que o proesso seja válido é neessário que o HA esteja sendo avaliado, tanto quantopossível, sob as mesmas ondições em que irá trabalhar. Assim, grande parte do esforçodo projeto de uma ferramenta de avaliação é gasto no proesso de geração de estímulos.Considerando que o HA não apresenta nenhuma abstração, ou seja, todos os detalhes defunionalidade e temporização estão expressos nele, um alto nível de resolução de tempo éneessário em sua avaliação. Por exemplo, para um enlae de 622Mbps, uma fonte deve serapaz de gerar uma élula a ada 0; 6819�s. Considerando que a interfae omum para umelemento típio que trabalha a 622Mbps é de 16 bits, uma nova palavra deve ser gerada a ada0; 02573�s. Para trabalhar em uma resolução de tempo tão alta é neessário que a geração de



42 CAPÍTULO 4. AVALIAÇ�O DE DESEMPENHO DE MÓDULOS ATMélulas seja feita por hardware.A geração de élulas sendo exeutada por hardware torna a ferramenta menos �exível, umavez que a mesma deve ser apaz de gerar vários padrões de tráfego. Tipiamente, o padrão degeração de élulas de um tráfego é modelado segundo um proesso espeí�o ou um proessomodulado. Detalhes sobre modelos de tráfego são apresentados em [COS94℄. Na maioria dasvezes, reursos de memória são utilizados para dar uma maior �exibilidade à fonte de tráfego.Algumas propostas enontradas na literatura são disutidas na próxima Seção.4.4 Revisão bibliográ�aEsta Seção omenta algumas fontes utilizadas na pesquisa em modelagem de tráfego e empropostas de ferramentas destinadas à avaliação de desempenho de módulos de hardware ATM.A pesquisa realizada teve omo prinipal objetivo investigar propostas de suporte de hardwaree software para a geração de estímulos e oleta de informações de módulos de hardware ATM.A referênia [COS94℄ traz uma revisão sobre modelagem de tráfego de voz, dados e vídeo,apresentando detalhes sobre o omportamento estatístio de ada tráfego. Além disso, éapresentada uma série de ritérios a serem onsiderados na esolha de um modelo de tráfego.Quanto à modelagem de fontes de tráfego, é apresentada uma lassi�ação para os diferentesmodelos e seus métodos de parametrização. Por último, relaiona-se uma série de serviços deuma rede de teleomuniações aos modelos de tráfego apropriados aos mesmos.O trabalho de Leland, Taqqu, Willinger e Wilson [LEL93℄ ausou um grande impato naengenharia de redes. Este demonstrou que o tráfego em uma rede loal Ethernet tem umomportamento em rajada para várias esalas de tempo, e que nenhum dos modelos de trá-fego usados até aquele momento era apaz de apturar este omportamento. Um tráfego emrajadas em muitas ou todas as esalas de tempo pode ser desrito estatistiamente usandoa noção de auto-similaridade. Um fen�meno auto-similar apresenta similaridades estruturaisatravés de um longo intervalo de esalas de tempo. Trabalhos posteriores, omo o apresenta-do em [SAH99℄, observaram a natureza auto-similar em vários outros tipos de tráfegos, taisomo ATM, vídeo digital omprimido e tráfego na Web. A natureza auto-similar de muitostráfegos reais oloou em dúvida os resultados obtidos om os modelos de tráfego tradiionais.Ainda, esta referênia mostra que tal omportamento tem uma série de impliações para oprojeto, ontrole e análise de redes de alta taxa de transferênia. A referênia [SAH99℄ trazum estudo espeí�o sobre natureza auto-similar dos tráfegos, onsiderando suas ausas eonseqüênias. Segundo [SAH99℄, após a desoberta do fen�meno auto-similar, os teórios derede dividiram suas opiniões: uns a�rmam que a teoria de redes deveria ser revista, enquantooutros a�rmam que deveria ser desartada. Contudo, ainda hoje trabalhos vêm sendo rea-lizados a �m de responder questões relevantes à omunidade de ontrole de tráfego sobre aauto-similaridade [SIL00℄.A referênia [KEI95℄ não disute modelos de tráfego, mas uma ferramenta para a análise dedesempenho de haves ATM. Esta desreve a teoria e apliação da metodologia da geração dotráfego de teste que está sendo utilizada pela ferramenta. Esta ferramenta mede parâmetros dedesempenho tal omo CLR, CTD, CDV e CER. Também é desrito um algoritmo matemátioque pode ser usado para a geração de vários padrões de tráfego, por exemplo para dados,voz e vídeo. A função fundamental do gerador de élulas de teste é riar níveis de variaçãoe distribuição do �uxo de élulas ATM, baseado em uma distribuição estatístia ofereidapelo usuário. O suporte em hardware ofereido por esta proposta dá uma boa �exibilidadeao gerador de tráfego, permitindo até mesmo a exeução de proessos modulados. Contudo,



4.5. MODELOS DE TRÁFEGO ATM 43este utiliza um tamanho de memória que pode ser onsiderado inapropriado para alguns asos.Por exemplo, a memória pode ser onsiderada insu�iente para representar alguns modelosde tráfego ou indisponível em alguns reursos de hardware, tais omo FPGAs. Além disso,o projeto do hardware da fonte, apesar de permitir exeução de proessos modulados, nãopermite que na oleta das élulas sejam extraídas algumas informações no nível de rajada.Essas informações podem ser obtidas utilizando-se um número de seqüênia de rajadas.Esta é uma das ontribuições da proposta desrita em [HON98℄. Nesta referênia, o projetoe a implementação de um gerador de tráfego são apresentados. O sistema proposto deve serutilizado junto a um omputador pessoal do tipo PC. Segundo o autor, foi realizada umauidadosa aloação das funções de hardware e software para que este possa trabalhar on-line,a 155,52Mbps e ainda permitir a emulação de diferentes padrões de tráfego. A utilização deinterfaes padronizadas om a amada físia, a apaidade de produzir 16 �uxos independentesde tráfego e a utilização de uma amada de software para auxiliar na tradução do modelo detráfego se destaam entre as vantagens desta proposta.Por último, [POS98℄ propõe a integração de um simulador de redes om um simuladorVHDL e om uma plaa de teste de hardware para ompor um um ambiente de o-veri�ação anível sistêmio. Esta proposta tem omo vantagem, permitir a veri�ação funional de modelosHDL através do reuso de padrões de teste e modelos de tráfego existentes nos simuladoresde rede. Também permite o aesso à análise dos simuladores e aos vários níveis de abstraçãoofereidos pelos mesmos. A prinipal justi�ativa desta proposta é o tempo gasto na onstruçãode testbenhes para teste funional do hardware. Este tempo hega a atingir mais de 50% dotempo de projeto.A proposta de uma ferramenta para avaliação de módulos de hardware ATM desritano Capítulo 6 proura ombinar algumas vantagens das propostas apresentadas nesta Seção.Esta revisão bibliográ�a mostra que algumas ferramentas são su�ientemente quali�adaspara ajudar no proesso de avaliação de desempenho. Contudo, a disponibilidade das mesmasé um problema ainda não resolvido, devido a obrigatoriedade da utilização de hardware. Alémde trazer outras vantagens, uma ferramenta de avaliação baseada em FPGAs e núleos depropriedade inteletual (IP) do tipo soft é uma solução viável para o problema, ombinandoa disponibilidade de FPGAs à failidade de distribuição de núleos IP soft. A Seção seguinteapresenta um resumo sobre modelos tráfego, enfatizando aqueles suportados pela ferramentaproposta.4.5 Modelos de Tráfego ATMA araterização de �uxos de élulas geradas por fontes ATM tem sido investigada nomínimo há dez anos. Várias propostas de modelos de fontes têm surgidos enfatizando ara-terístias omo simpliidade, realismo e preisão. Freqüentemente, esses modelos de fontestêm sido usados para avaliar algoritmos de poliiamento de tráfego e ontroles de admissão deonexões ou para avaliar o desempenho de arquiteturas de haveamento. Quanto mais preisaa araterização, mais preisas serão as estimativas dos parâmetros de desempenho. Destaforma, mais previsível será o omportamento da rede.Segundo [COS94℄, alguns ritérios podem ser utilizados na esolha de uma fonte de tráfego:Semelhança om as fontes reais: O modelo da fonte deve aproximar-se de uma fontereal de tal forma que as araterístias relevantes do tráfego real sejam inorporadas nomodelo da fonte.



44 CAPÍTULO 4. AVALIAÇ�O DE DESEMPENHO DE MÓDULOS ATMGeneralidade: Esta é a apaidade que o modelo tem de representar diferentes tipos defontes reais, ou seja, de gerar tráfegos om diferentes araterístias. Para ser genério,um modelo deve troar o omportamento estatístio do seu tráfego apenas mudando osvalores de seus parâmetros sem troar sua de�nição. Este é um ritério importante aser onsiderado no projeto de um ambiente para medição de desempenho em hardware,onde o usto de ompilação para a troa de um modelo é alto.Tratabilidade Analítia: De um ponto de vista analítio, este ritério signi�a que o usode um modelo de tráfego em várias apliações leva a soluções que podem ser tratadaspor uma omputação numéria. Assim, não apenas a preisão do modelo é importantemas também a preisão om que o método de solução pode ser usado.Método de Parametrização do Modelo: Todos os modelos estatístios neessitam ser pa-rametrizados. Modelos que têm N parâmetros exigem soluções de N equações. Assim,se N > 2, as equações de média e variânia não são su�ientes. Na análise de algunsmodelos, a função de geração de probabilidades utilizada pelo modelo é freqüentementeutilizada para ajudar a derivar expressões de média, variânia e autoorrelação.Número de Parâmetros: O número de parâmetros é proporional a omplexidade do mo-delo, ou seja, modelos om uma quantidade exessiva de parâmetros são indesejáveis.Os modelos de tráfego podem ser divididos de uma forma geral em duas lasses: dependên-ia de urta distânia e dependênia de longa distânia [YUA02℄. Os modelos de dependêniade urta distânia apresentam uma estrutura de orrelação que derese a uma taxa exponen-ial ou até mais rápido. Já, um modelo de tráfego de longa distânia têm uma estrutura deorrelação que derese a uma taxa mais lenta que uma exponenial. Estrutura de orrelação,omo o próprio nome diz, estabelee uma relação entre as hegadas. Esta relação tende adiminuir om o passar do tempo. Dentre os modelos de dependênia de urta distânia estãoos proessos de renovação, proessos de Markov, proessos modulados por Markov e modelosde regressão. Modelos de dependênia de longa distânia inluem ARIMA, superposição defontes ON-OFF, utilização de distribuições de Poisson moduladas por Pareto. A seguir sãomostrado alguns modelos de tráfego para as duas lasses. Esta Seção não tem o objetivode onter uma revisão sobre fontes de tráfego, mas sim mostrar algumas araterístias dosmodelos de tráfego suportados pelo projeto de hardware da fonte proposta. Detalhes sobre osmodelos de tráfego podem ser enontrados em [COS94, FIL96, ADA97, YUA02, ADU02℄.4.5.1 Proessos de RenovaçãoEm um proesso de renovação, os tempos entre hegada de élulas são independentes edistribuídos identiamente. Assim, não existe nenhuma orrelação entre os tempos de hegadade élulas, o proesso é ompletamente de�nido pela distribuição de probabilidade usada.Os modelos de renovação têm sido usados na modelagem de tráfego por sua simpliidadematemátia. Existem dois asos importantes nos proessos de renovação: Poisson e Bernoulli.Em um proesso de Poisson, o tempo entre hegadas de élulas são distribuídos exponeni-almente. O proesso de Bernoulli é análogo ao proesso de Poisson para tempo disreto. Otempo entre hegadas de élulas em um proesso de Bernoulli é distribuído de forma geomé-tria.O proesso de Poisson pode ser araterizado omo um proesso de renovação em que osintervalos entre hegadas de élulas An são exponenialmente distribuídos om parâmetros � :



4.5. MODELOS DE TRÁFEGO ATM 45PrAn � t = 1�e��:t (função de distribuição de probabilidade ou PDF). De forma equivalente,este proesso pode ser onsiderado omo um proesso de ontagem satisfazendo PrfN(t) =ng = e��:t: (�:t)nn! (função de densidade de probabilidade ou pdf ). Um proesso estoástiofN(t); t � 0g é hamado de proesso de ontagem se N(t) representa o número total deeventos que oorreram até o tempo t.Para o proesso de Bernoulli, a probabilidade de uma hegada em um slot de tempo é p eindependente entre os slots. A probabilidade de que aonteçam k hegadas em n slots é dadapor uma distribuição binomial onde PrfNk = ng = �kn�pn(1 � p)k�n (pdf), om n entre 0 ek. O tempo entre hegadas é geométrio om parâmetros p : PrAn � j = p(1 � p)j (PDF),sendo j um valor inteiro não negativo.Tipiamente, em estudos de desempenho de redes ATM, a geração de élulas para umaúnia fonte de dados ou voz era araterizada por um proesso de hegada de Poisson ouBernoulli. Contudo, os proessos de Poisson ou Bernoulli não são apazes de apturar apresença de rajadas em um ambiente de tráfego ATM e nem a orrelação de tempo entrehegada de élulas.4.5.2 Proessos ModuladosTalvez o proesso modulado mais simples seja o GMDP. GMDP signi�a General Modula-ted Deterministi Proess ou seja, proesso determinístios modulados por uma distribuiçãoqualquer. GMDP é baseado em uma máquina de estados �nta om N estados. A Figura 4.1ilustra um proesso modulado om três estados (N = 3).
0 1

2

p10

p01

p12

p21p02

p20

Figura 4.1: GMDP de três estados.Em ada estado, élulas são geradas om tempo onstante de intervalo entre as mesmasdenominado de di, onde i identi�a o estado. O número de élulas (Xi) que são emitidas emum estado i pode ter uma distribuição disreta qualquer. Em geral, os proessos moduladosinluem estados de silênio, onde nenhuma élula é produzida. O tempo de permanênia paraesses estados pode ter uma distribuição disreta qualquer.Um aso omum em GMDPs é utilizar uma distribuição geométria om no mínimo umaélula para Xi. Neste aso, o proesso é hamado de proesso determinístio modulado porMarkov ou Markov Modulated Deterministi Proess (MMDP). Este tipo de proesso modu-lado pode ser desrito omo uma adeia de Markov de tempo e espaço disreto. Modelos dotipo MMDP foram largamente utilizados para representação de tráfego gerado por fontes devídeo [COS94℄.



46 CAPÍTULO 4. AVALIAÇ�O DE DESEMPENHO DE MÓDULOS ATMTambém são muito omuns os Proessos de Poisson Modulados por Markov ou MarkovModulated Poisson Proesses (MMPP). Neste aso, os proessos de Poisson têm sua taxade hegada modulada por uma adeia de Markov de estados disretos e tempo ontínuo. Otempo de permanênia no estado i tem uma distribuição exponenial negativa. A utilizaçãode MMPP permite uma modelagem de fontes variando no tempo e ao mesmo tempo mantémuma solução analítia baseada na teoria de �las [ADA97℄. A referênia [COS94℄ ita doisasos onde a utilização de MMPP emula o omportamento de fontes de voz (ON-OFF) omuma boa �delidade na geração do tráfego, e onseqüentemente om uma boa estimativa deprobabilidade de perda de élulas.Um aso espeial dos proessos modulados é o modelo ON-OFF. Este é uma adeia deMarkov de dois estados om alternânia entre os estados ativo e inativo (ou de silênio). Noestado ativo, élulas são emitidas om intervalos onstantes. Nota-se que este é um asoespeial de GMDP. Os modelos ON-OFF foram originalmente introduzidos om um domíniode tempo ontínuo. Isto signi�a que a duração dos estados ativo e inativo são uma variávelde tempo ontínuo. O tempo de permanênia nos estados ativo e inativo pode ser gerado poruma distribuição geométria. Neste aso, o modelo ON-OFF equivale a um MMDP de doisestados, sendo um deles o estado de silênio.Talvez o modelo ON-OFF mais utilizado seja o Interrupted Poisson Proess ou IPP. Este éum aso espeial de MMPP. Neste modelo ON-OFF as hegadas oorrem segundo um proessode Poisson durante um período de tempo distribuído de forma exponenial, estando o períodode silênio também distribuído de forma exponenial. A versão de tempo disreto é onheidaomo Interrrupted Bernoulli Proess ou (IBP). Proessos de hegada de uma únia fonte devoz podem ser aproximados por um IPP. No aso de várias fontes de voz, o padrão de hegadade élulas pode ser aproximado através da superposição de N IPPs idêntios, resultando emum MMPP de N + 1 estados. Um resumo sobre a parametrização de proessos moduladospode ser obtida em [COS94℄.4.5.3 Modelos de tráfego auto-similarEstudos reentes de medidas de tráfego om alta qualidade e alta resolução têm reveladoum fen�meno que atinge diretamente a atividade de modelagem, projeto e ontrole de redes debanda larga. Para isso, foi neessário a análise de milhões de paotes em uma LAN Ethernetem um ambiente de pesquisa e desenvolvimento [LEL93℄. Espei�amente, padrões de tráfegoem rajadas gerados por fontes de dados e apliações de tempo real VBR, tal omo vídeo e áudioomprimido, tendem a apresentar um erto grau de orrelação entre hegadas, mostrando umtempo de dependênia de longa distânia (efeito Joseph). Nestes estudos, o tráfego de paotesparee ser estatistiamente auto-similar. O fen�meno auto-similar faz om que o tráfegomedido exiba uma estrutura similar sobre várias esalas de tempo.Em tráfego de paotes, a auto-similaridade manifesta-se independentemente do tamanhodas rajadas. A mesma manifesta-se de diferentes formas: uma função de autoorrelação ujosomatório não tende a um valor �nito, a variânia da média de amostragem que derese emfunção do tamanho da amostra mais rapidamente que 1=n, et [FIL96℄. O parâmetro Hurst(H) é utilizado para apturar o grau de auto-similaridade em uma seqüênia. Um resumosobre o estudo de auto-similaridade pode ser enontrado em [SAH99℄.Hoje já existem várias propostas de modelos para geração de tráfego auto-similar. Algunsdeles omo ARIMA têm sido utilizados. Apesar deles não serem failmente tratáveis, provêemuma boa desrição do tráfego auto-similar usando pouos parâmetros [ROB97℄. Por outrolado, estão surgindo várias propostas baseadas em adeias de Markov para geração de tráfego



4.5. MODELOS DE TRÁFEGO ATM 47auto-similar. Além da simpliidade, a utilização de adeias de Markov permite o reuso dasténias analítias desenvolvidas no passado, omo teoria de �las, para avaliação de desempe-nho. Alguns exemples destas propostas são apresentadas em [ROB96, ROB97, KAS01℄. Comoserá visto no Capítulo 6, a fonte de tráfego proposta dá suporte a utilização modelos baseadosem adeias de Markov, om isso permitindo a geração de tráfego auto-similar. A mesma tam-bém permite a utilização de modelos ON-OFF de Pareto para geração de tráfego auto-similar.Estudos apresentados em [TAQ97, WIL97℄ apude [SIL00℄ mostram, analitiamente e atravésde medidas, que a superposição de várias fontes ON-OFF om estrita alternânia de períodosativos e inativos, onde estes períodos exibem o efeito Noé (alta variabilidade), podem gerartráfego agregado de rede efeito Joseph.O trabalho [SIL00℄ apresenta um resumo sobre as omparações realizadas envolvendo asdistribuições exponenial e de Pareto. Nele diz-se que a distribuição de Pareto exibe o efeitoNoé, e possui araterístias bem distintas da distribuição exponenial, tradiionalmente usadanos modelos ON-OFF. Mostra-se também que a distribuição de Pareto tende a gerar valoresmuito pequenos e valores muito grandes om probabilidade muito maior que a distribuiçãoexponenial. A tendênia da distribuição exponenial é gerar mais valores em torno da média.Esta tendênia torna os modelos ON-OFF de Pareto bem distintos dos modelos ON-OFF omdistribuições exponeniais. Os resultados deste mesmo trabalho omprovam que a utilização domodelo ON-OFF exponenial pode ser usado para �ns de avaliação de desempenho e projetosde multiplexadores ATM somente quando o omprimento da rajada é da ordem do tamanhodo bu�er. Para bu�ers maiores, os altores alegam que os resultados obtidos om esse modelose distaniam muito da realidade.
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Capítulo 5Projeto e Implementação da CamadaATMO trabalho de medição de desempenho em módulos de hardware ATM teve omo motivaçãoa avaliação de desempenho de um driver em desenvolvimento no esopo de uma ooperaçãoom empresa. O driver deve reeber paotes de dados de uma rede Ethernet, e de voz de umproessador DSP, e formatá-los adequadamente para serem transmitidos em uma rede ATM,através de um meio físio. Para isso, a estrutura mostrada na Figura 5.1 foi proposta.
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Figura 5.1: Diagrama de bloos do driver ATM.Vários módulos que ompõem o driver ATM foram implementados. O trabalho [SOU02℄apresenta implementações em software e hardware para as diferentes amadas de adaptaçãoATM. Este Capítulo irá relatar a implementação da parte de reepçã de uma amada ATM,omentando a funionalidade de ada módulo e suas interfaes. Esta implementação permiteque se ompreenda os requisitos e a neessidade de uma ferramenta de medição de desempenhode hardware. Uma ferramenta deste tipo, permite avaliar e validar um módulo de hardware49



50 CAPÍTULO 5. PROJETO E IMPLEMENTAÇ�O DA CAMADA ATMsem que seja neessário um onheimento detalhado da estrutura e das funionalidades domesmo.5.1 Implementação da Parte de Reepção ATMA desrição da amada ATM de reepção é feita de forma top-down. O nível mais alto dahierarquia da estrutura é mostrado na Figura 5.2. Na Figura são mostrados um ontroladorUTOPIA, um ontrolador para uma memória CAM, uma ROM e o hamado núleo da amadaATM, onde estão implementadas as funções de protoolo. A Figura também mostra os sinaisque são utilizados para interação da amada ATM om as amadas de adaptação e om aamada PHY. A amada ATM de reepção implementada permite a utilização de 2n pontosde aesso às amadas de adaptação através da parametrização do soft ore, onde n pode variarde 0 a 8. Cada ponto de aesso permite a utilização de um barramento, o que possibilitaompartilhar um mesmo ponto de aesso entre várias amadas de adaptação. Sendo n onúmero de bits utilizados para seleionar uma interfae de aesso às AALs, 28�n é o númeromáximo de AALs em ada ponto de aesso.
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Figura 5.2: Diagrama de bloos do nível de hierarquia de mais alto da implementação daamada ATM de reepção.5.1.1 O ontrolador da Interfae UTOPIAA amada ATM usa a interfae padronizada UTOPIA para troar dados om a ama-da PHY. Os sinais desta interfae e o seu omportamento estão desritos em [COM95℄. Oontrolador UTOPIA implementado deve ser utilizado apenas omo parte integrante de umaamada ATM, devendo omuniar-se diretamente om uma amada PHY ompatível om opadrão. Ele foi projetado para omportar-se omo o mestre do barramento. Cabe salientarque o ontrolador implementado não é uma implementação ompleta da espei�ação, poisnão possui, por exemplo, a apaidade de interagir om várias amadas físias (MPHY).A referênia [SOU02℄ apresenta uma omparação entre os diferentes níveis da interfaeUTOPIA e a funionalidade de ada sinal da interfae de transmissão e reepção. Ainda, a



5.1. IMPLEMENTAÇ�O DA PARTE DE RECEPÇ�O ATM 51mesma referênia apresenta de forma detalhada a implementação do ontrolador UTOPIA ea estratégia de teste utilizada. Assim, esta Seção irá assumir que a troa de sinais entre asamadas ATM e PHY está de aordo om a espei�ação UTOPIA nível 2 [COM95℄.
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Figura 5.3: Sinais das interfaes da amada ATM. A Figura mostra a reepção de duasélulas onseutivas. O iníio de ada transmissão é marada por um pulso no sinal rxso(5us). Quatro ilos após, a amada ausa uma parada na reepção para a deodi�ação doabeçalho desativando o sinal b_rxenb. O testbenh emula o omportamento de uma amadafísia multi-PHY, oloando o sinal de dados (rxdata) em tri-state. Durante a deodi�açãodos ampos VPI/VCI da élula, a amada ATM identi�a a qual ponto de aesso e a qual AALpertene a onexão. Neste aso, a élula está destinada ao ponto de aesso 1. A amada ATMentão seleiona a AAL (no endereço 01) no ponto de aesso através do sinal addr_uplayer1(5340ns) e omeça a transmitir. O sinal data_valid que estava desativado durante a reepçãodo abeçalho é ativado logo após o endereço da AAL ser oloado em addr_uplayer. O sinaldata_valid é usado para indiar que dados válidos estão presente em data_out. Durante areepção, a amada superior avisa à amada ATM que não será apaz de reeber mais dadosdurante um determinado tempo mantendo b_enb_uplayer1 (6639ns). Mesmo durante estaparada, a amada ATM ontinua reebendo os dados da amada PHY devido à presençade bu�ers. Em 7640ns uma nova élula omeça a ser transmitida ao ponto de aesso 0 aomesmo tempo que a élula anterior ainda está sendo transmitida ao ponto de aesso 1. Em9600ns termina a reepção da élula do ponto de aesso 0 sem oorrer nenhuma parada(1960ns=40ns = 49 ilos de lok).A Figura 5.3 mostra uma simulação funional, ilustrando o omportamento dos sinais nainterfae da amada ATM para a seguinte on�guração: interfae UTOPIA om a amadafísia, 4 onexões e dois pontos de aesso a amada superior. A mesma também mostra aapaidade de independênia entre os diferentes pontos de aesso on�gurados. Na Figura 5.3os sinais estão divididos em quatro grupos. No primeiro estão apenas o sinais lk e b_reset.O pre�xo �b_� é usado para avisar que o sinal é ativo em �0�. No segundo grupo estão ossinais da interfae UTOPIA [COM95℄ rxlk, b_rxenb, rxdata e rxlav. O tereiro grupo



52 CAPÍTULO 5. PROJETO E IMPLEMENTAÇ�O DA CAMADA ATMé omposto pelos sinais da interfae om a amada superior b_enb_uplayer, addr_uplayer,data_valid e data_out. Como a on�guração prevê dois pontos de aesso, existe um onjuntode sinais para ada interfae, identi�ados omo 0 e 1. No último grupo estão os sinais dainterfae omo a memória ROM n_words, rom_addr e rom_data.
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Figura 5.4: Diagrama de bloos do ontrolador CAM.5.1.2 O Controlador da CAMO primeiro nível da implementação, na Figura 5.2, mostra também uma interação entre o oontrolador CAM e o núleo da amada de reepção. Nesta implementação, a CAM é utilizadapara resolver a questão de endereçamento das amadas superiores a partir dos valores de VPIe VCI. A memória CAM enontra-se implementada omo parte do ontrolador CAM.O ontrolador CAM é utilizado apenas para preenher a memória CAM om os valoresque identi�am as onexões virtuais, ou seja, o valor dos ampos VCI e VPI da élula. Estesvalores são opiados de uma ROM durante a iniialização do sistema. Esta implementaçãodo ontrolador foi utilizada apenas para teste do sistema, ontudo ela pode ser alterada parapermitir a on�guração dos valores de VCI e VPI a partir de diferentes dispositivos. A utili-zação de uma memória assoiativa de alto desempenho possibilita uma e�iente deodi�açãodos ampos VCI e VPI do abeçalho, embora a mesma exija uma grande quantidade memóriapara ser implementada. Este fato pode restringir signi�ativamente o número de onexões,dependendo dos reursos de memória disponíveis. Por exemplo, para um dispositivo XCV800 épossível utilizar no máximo uma CAM de 3:584 bits om uma largura máxima de 16 x 224 bitsou om um número máximo de endereços 448 x 8 bits [BRE00℄. Considerando que o tamanhodo ampo VPI é 8 bits e que toda a memória disponível no FPGA seria utilizada pela CAM,o número máximo de endereços em um dispositivo XCV800 é igual 149. A implementação foibaseada em um projeto de referênia da Xilinx, desrito em [BRE00℄. O diagrama de bloosdo ontrolador é mostrado na Figura 5.4.O funionamento do ontrolador é simples. Para failitar os testes do proesso de on�gu-ração (esrita dos identi�adores VCI e VPI na CAM), o número máximo de valores utilizadosna iniialização da CAM é forneido através de um sinal da interfae (max_addr). O geradorde endereços, mostrado na Figura 5.4 omo address_generator, fornee os endereços à ROM.Quando o endereço atinge o valor máximo, espei�ado através do sinal max_addr, o ompa-rador ativa o sinal finished, tirando a lógia de omparação da memória CAM do estado



5.1. IMPLEMENTAÇ�O DA PARTE DE RECEPÇ�O ATM 53de reset. A Figura 5.5 mostra o resultado da simulação durante o período de iniialização daCAM.Depois de opiados todos os identi�adores de onexões para a CAM, o ontrolador avisao núleo, através do sinal b_am_ready, que a CAM já pode ser utilizada. Este sinal funionaomo um sinal de set para o núleo da amada de reepção. Ou seja, quando o núleoperebe o sinal b_am_ready ativado, é dado iníio à exeução das funções da amada ATM.A Figura 5.6 ilustra a troa de sinais entre o núleo da amada ATM, o ontrolador UTOPIAe o ontrolador CAM na reepção de uma élula.
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Figura 5.5: Iniialização da memória CAM. Durante os primeiros 2537ns o ontrolador utilizaos valores em uma memória ROM para preenher a memória CAM om os valores de on�-guração das onexões (VPI|VCI). Após o término da on�guração, o ontrolador ativa o sinal_am_ready fazendo om que o ontrolador UTOPIA e o núleo da amada ATM saiam doestado de reset.A Figura 5.6 ilustra uma importante funionalidade da amada ATM, o desarte de élulas.A situação hamada de inserção indevida de élulas pode oorrer nas haves ATM devido auma falha omutação, ausada por um erro não detetado no abeçalho. O desarte de élulasna amada ATM evita a retransmissão de paotes pelas amadas superiores. A Figura 5.6mostra duas situações diferentes de reepção. Quando a primeira élula hega à amada ATM,em 84345ns, os valores de VPI e VCI são extraídos, onatenados e repassados à memóriaCAM através do sinal ore_vi_vpi. Na memória CAM as onexões estão on�guradasom os seguintes valores de VPI/VCI: 0/32, 16/32, 32/32, 48/32. O valor de ore_vi_vpi(002020) em hexadeimal para a primeira élula orresponde ao valor 32/32 para VPI/VCI.O valor que retorna da CAM através do sinal ore_am_addr é utilizado para seleionar oponto de aesso à amada superior e a AAL dentro de ada ponto. O valor 02 signi�a aseguinte on�guração: ponto de aesso 0 e endereço de AAL 1. Este valor é interpretado omoválido quando o sinal ore_am_addr_valid está ativo. Para a élula seguinte (86640ns),identi�ou-se que a onexão de valores V PI = 64 e V CI = 34 (002040) não havia sidopreviamente estabeleida. Neste aso, a élula é desartada. Nenhuma amada superior é
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Figura 5.6: Simulação dos sinais do núleo da amada ATM, do ontrolador UTOPIA e doontrolador CAM.5.1.3 Estrutura Interna do NúleoEm um segundo nível da hierarquia de projeto, o núleo é onstituído basiamente pordois módulos, hamados de servidor e bu�er de interfae. A Figura 5.7 ilustra a estrutura deinteronexão entre estes dois módulos, identi�ados por server e interfae_bu�er, respetiva-mente.Somente o módulo servidor está ligado ao ontrolador UTOPIA, ou seja, toda as élulasque hegam na amada ATM são repassadas a ele. O servidor é responsável por separar osparâmetros da élula a serem passados à amada de adaptação e deodi�ar o abeçalho dasélulas para saber a que AAL as mesmas devem ser enviadas. Para saber isso é neessáriosaber a qual ponto de aesso a élula deve ser enviada e, aí então, qual AAL. Cada pontode aesso tem relaionado a si um bu�er irular, hamado bu�er de interfae ou interfaebuffer omo identi�ado na Figura 5.7. Este é omposto de uma memória dupla porta detamanho parametrizável, adiionada de uma lógia de ontrole que permite a leitura orretada memória. Quando a lógia de ontrole perebe uma nova élula no bu�er, ela a repassaautomatiamente para a amada de adaptação destino. Nesta lógia de ontrole tambémestá inluído um árbitro que rege o aesso à memória de dupla porta, evitando esritas emendereços que ainda não foram lidos ou leituras em endereços que ainda não forma esritos.Cada um dos sinais nas interfaes dos módulos mostrados na Figura 5.7 será expliado maisadiante. Com a utilização do ontrolador UTOPIA, apenas três sinais são neessários para
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Figura 5.7: Diagrama de bloos da ligação entre o servidor e bu�er de interfae.transferir os dados até o servidor. O servidor então trata o abeçalho das élulas e identi�apara qual dos pontos de aesso a élula deve ser enviada. Como o projeto do driver prevêapenas uma amada físia, a utilização de um barramento para interligar o servidor a váriosbu�ers de interfae não prejudia o desempenho do sistema, já que não haverá disputa pelautilização do barramento. O primeiro byte enviado pelo servidor a um bu�er de interfaeontém o endereço da amada superior, ou seja, de uma AAL. No bu�er de interfae, estebyte é armazenado junto om os demais. Quando hegar a vez desta élula ser transmitidaà amada superior, este primeiro byte é registrado pelo módulo identi�ado na Figura 5.7omo uplayer_addr_register. Este módulo trata de oloar o valor registrado nas linhasde endereços addr_uplayer. Durante o ilo utilizado para registrar o valor do endereço daamada superior, a lógia ligada ao sinal data_valid desativa o mesmo, avisando à amadasuperior ativa que o dado durante este ilo não é válido. A transmissão dos dados entre aamada ATM e AALs também se dá de forma sínrona. A Figura 5.8 permite observar, atravésde um resultado de simulação, a troa de sinais entre o servidor e os bu�ers de interfae, entreo servidor e a interfae om o ontrolador UTOPIA e entre os bu�ers e a interfae om aamada superior. A mesma Figura mostra a hegada da primeira élula à amada ATM.Neste aso, tanto o bu�er do ponto de aesso 0 omo do ponto de aesso 1 estão vazios. Aélula reebida tem omo destino o ponto de aesso 1. Para failitar a visualização os sinais domódulo interfae_buffer do ponto de aesso 0 não estão sendo mostrados. Apenas o sinalib_data_valid0 está sendo mostrado para garantir que nenhum byte da élula em questão foiarmazenada no bu�er do ponto de aesso 0. Em 2719ns surge o iníio da élula. Do tratamentodo abeçalho, dois novos bytes apareem em s_data_out no instante 3us. O primeiro byte,01, é o valor de retorno da CAM que será usado por uma lógia externa ao servidor paraseleionar uma AAL no ponto de aesso 1. O segundo, 03, ontém o valor dos parâmetros quedevem ser repassados as AALs (ampo PT da élula). No mesmo instante (3us), o servidorutiliza o sinal s_addr_ib_mod para seleionar o bu�er de interfae orrespondente ao pontode aesso desejado. Nota-se que apesar do endereço da AAL superior ter sido esrito no bu�er



56 CAPÍTULO 5. PROJETO E IMPLEMENTAÇ�O DA CAMADA ATMde interfae, uma lógia externa garante que o mesmo não será interpretado omo dado válido(3080ns).
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Figura 5.8: Simulação dos sinais entre o servidor e os bu�ers de interfae.As Figuras 5.9 e 5.11 ilustram os diagramas de bloos da lógia presente nos módulosserver e interfae_buffer, respetivamente. No servidor (Figura 5.9), a élula que hegaatravés do ontrolador UTOPIA é reebida pelo tratador de abeçalho da élula, mostrado naFigura 5.9 omo ell_head_manager. Dois dos três sinais da interfae do núleo om a CAMsão utilizados por este módulo. Após reeber os ampos VCI e VPI da élula, este móduloausa uma parada de apenas três ilos na reepção para deodi�ar os identi�adores daonexão. O resultado é retornado pelo sinal am_data. Este sinal tem uma largura de 8 bits,sendo n bits utilizados para identi�ar o ponto de aesso à amada superior, e 8� n bits paraidenti�ar a AAL dentro do ponto de aesso.Esta amada ATM de reepção também implementa a funionalidade de desarte de élu-las. Células que não pertenem a nenhuma onexão estabeleida por esta amada podem serinseridas inorretamente no enlae por algum roteador devido a algum erro não detetado. Seestas élulas não forem desartadas na amada ATM, elas podem ausar uma retransmissãonos níveis superiores. A funionalidade de desarte de élulas inseridas inorretamente noenlae é implementada no tratador de abeçalho da élula. Quando os valores de VCI/VPI deuma élula mal inserida são repassados à CAM, o sinal am_data_valid avisa que nenhumaonexão foi estabeleida previamente om estes valores de VPI/VCI. Quando isto oorre, o



5.1. IMPLEMENTAÇ�O DA PARTE DE RECEPÇ�O ATM 57tratador de abeçalho de élulas desabilita todos os geradores de endereços, om isso desabi-litando a esrita nos bu�ers de interfae. De qualquer forma, este mantém o sinal wait_sigdesativado, ou seja, a élula é reebida, mas não é repassada à amada superior.O módulo tratador de abeçalho da élula também retira os parâmetros que devem serrepassados à AAL. Estes parâmetros enontram-se no ampo PT do abeçalho da élula (4bits). Quando retirados da élula, estes parâmetros são armazenados no bu�er de interfaeomo sendo o segundo byte da élula (o primeiro é o endereço da AAL).
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Figura 5.9: Diagrama de bloos do servidor.A Figura 5.9 mostra que ligados ao ell_head_manager estão vários geradores de ende-reços. Cada um desses geradores está vinulado a um ponto de aesso, ou seja, a um bu�erde interfae. Os valores gerados por estes módulos são usados omo endereços de esrita nobu�er da interfae orrespondente. O tratador de abeçalho da élula utiliza um barramentode endereços para ativar o módulo address_generator orrespondente à interfae destino daélula. A saída desses geradores de endereços são multiplexadas utilizando bu�ers tri-states.Da mesma forma que o bu�er de interfae registra a saída de endereços, o tratador de a-beçalhos da élula registra o valor de retorno da CAM (sinal am_data) e o oloa na saídade endereços (addr) para seleionar ao mesmo tempo um gerador de endereços e um bu�erde interfae (addr_ib_mod). Esses geradores reebem e geram sinais ontrole para a esritano bu�er durante uma transferênia de dados sínrona. A Figura 5.9 mostra que o sinal quepermite a esrita no bu�er de interfae seleionado (b_enb_memory) está ligado apenas aotratador de abeçalho da élula, e portanto é quem deide quando as élulas podem ou nãoserem esritas no bu�er de interfae. Assim os sinais de ontrole repassados aos geradores deendereço são baseados no estado do bu�er e também no estado do tratador de abeçalho daélula. A Figura 5.10 ilustra a troa de sinais internos ao módulo.O diagrama de bloos do bu�er de interfae é mostrado na Figura 5.11. O módulo prinipalé hamado de memória de transferênia (transfer_memory). Neste módulo, está implementa-do o bu�er irular e seu árbiro. Como dito anteriormente, este árbitro é utilizado para evitarque esritas sejam feitas em endereços ainda não lidos e leituras sejam feitas em endereçosque não forma esritos. O aesso a este bu�er é feito de forma seqüenial, o que failita aimplementação do árbitro. Todo o ontrole é feito a nível de endereços e não de élulas. Istopermite que a élula omee a ser lida antes mesmo de estar totalmente gravada no bu�er.
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Figura 5.10: Simulação dos sinais internos ao servidor. O sinais om o pre�xo �hm� pertenemao módulo ell_head_manager. O tratador de abeçalho de élula utiliza o sinal addr_bufferpara seleionar um bu�er de interfae e um gerador de endereços (3us). Os geradores deendereços são identi�ados na forma de onda pelo pre�xo �ag�.A memória de transferênia foi implementada de forma a failitar os testes em busa deum tamanho de bu�er adequado a uma ombinação de determinada arga de tráfego e taxade serviço por parte das amadas de adaptação. O bu�er irular presente neste módulopode ser dimensionado simplesmente parametrizando o soft ore. Este bu�er apresenta umaótima esalabilidade, podendo ser dimensionado a nível de élulas e om uma resolução deuma élula. Através da parametrização do soft ore ainda é possível on�gurar o número debytes por élula a serem gravados no bu�er de interfae, atualmente são 50 (48 bytes de argaútil da élula, 1 byte de endereço da amada superior e 1 byte om os parâmetros da AAL).Esta failidade permite uma inlusão de novos parâmetros de maneira simples, ou até mesmouma expansão na largura dos dados.A lógia mostrada à direita da memória de transferênia na Figura 5.11 é responsávelpor manter o sinal address_wr om o endereço da última esrita durante o período em queo módulo não está sendo utilizado pelo servidor. Isto é neessário para garantir uma leituraorreta do bu�er. A leitura é feita pela lógia mostrada à esquerda da memória de transferêniana Figura 5.11. Esta lógia é omposta basiamente por um gerador de endereços, idêntioaos utilizados no servidor e no ontador da CAM. O sinal de ontrole que india ao geradorde endereços que um novo dado pode ser transferido da memória para a amada superior ébasiamente um �ou� lógio entre o sinal b_enb_uplayer da AAL ativa e o sinal wait_rd da
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Figura 5.11: Diagrama de bloos do bu�er de interfae.memória de transferênia. O sinal b_enb_uplayer india que a AAL ativa é apaz de reebermais uma palavra de dados, que neste aso é de 8 bits. Já o sinal wait_rd é provido peloárbitro da memória e quando ativo india que a memória não pode ser lida durante o atualilo de lok. A Figura 5.12 mostra a troa de sinais internos de um bu�er de interfaedurante um período ativo e inativo, ou seja, quando a élula está sendo enviada ao seu ou aoutro ponto de aesso.5.2 ConlusõesNaturalmente existe uma série de detalhes de implementação que não foram disutidosdurante este Capítulo, mas que não ontribuem signi�ativamente para o entendimento dosistema implementado. A seguir são resumidas as prinipais araterístias da amada ATMde reepção desenvolvida neste projeto.1. O sistema implementado tem um boa esalabilidade devido ao uso de um soft ore, ouidado dado a sua modularização e o nível de parametrização de ada módulo envolvido.2. A parametrização do soft ore permite, entre outras oisas, espei�ar o número depontos de aesso à amada superior e o tamanho do bu�er de interfae em ada pontode aesso.3. Também é possível, através da simples parametrização do soft ore, aumentar o númerode parâmetros a serem gravados nos bu�ers de interfae. O bu�er está implementadono módulo hamado de memória de transferênia. Este é omposto basiamente de umamemória dual port e um árbitro que ontrola o aesso a ela. O tamanho da memóriaé parametrizável no nível de élula. Uma alteração deste módulo para aumentar onúmero de palavras para ada élula a ser gravada no bu�er poderia onsumir um temposigni�ativo. Prover um bom nível de parametrização deste módulo, permite diminuir ousto envolvido na alteração funional dos demais módulos que ompõem o sistema.4. Sem onsiderar as restrições de tempo do iruito, esta amada ATM de reepção podeatingir uma taxa de 190Mbps utilizando uma interfae de 8 bits a 25MHz. Um dosprinipais gargalos om relação à taxa de transferênia é o tempo gasto para deodi�-ação dos ampos VPI e VCI. Para minimizar este usto utilizou-se uma CAM de altodesempenho.
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Capítulo 6Ferramental PropostoÉ notável a resente utilização da ombinação de FPGAs om linguagens de desriçãode hardware tais omo VHDL no projeto de diferentes tipos de sistemas. A utilização deferramentas de simulação HDL e de síntese tem diminuído sensivelmente o tempo de imple-mentação desses projetos. Neste Capítulo, apresenta-se uma proposta de ferramental que visaa utilização de FPGAs e HDLs para adquirir uma série de vantagens no proesso de avaliaçãode desempenho. Algumas destas vantagens são:1. Permitir uma fáil distribuição da ferramenta, já que o hardware que a ompõe onstitui-se de um ou mais soft ore;2. Minimizar o problema da falta de �exibilidade das fontes de tráfego. Sendo o hardwareum soft ore é possível redimensioná-lo de aordo om as neessidades, onsiderando osreursos disponíveis no FPGA.3. Possibilitar o uso de reursos disponíveis em simuladores HDL para a simulação globaldo sistema, aso o hardware ATM também esteja desrito em HDL;4. Permitir a avaliação de módulos om altas taxas de transmissão se todo o sistema estiveron hip. Neste aso, o sistema é omposto dos módulos de medição e do HA.5. Possuir uma boa esalabilidade, já que até seu hardware pode ser alterado failmente;6. Diminuir sensivelmente o tempo de desenvolvimento de test benhes.A proposta do ferramental tem omo desa�o explorar as vantagens ofereidas pelo uso deFPGA e soft ores na avaliação de desempenho de módulos ATM. O propósito do ferramental égerar informações sobre o potenial de degradação da qualidade de serviço através da mediçãodos parâmetros de QoS. A prinípio, os parâmetros de QoS que serão medidos são apenas osnegoiáveis om a rede.O ferramental proposto é exeuta basiamente duas atividades: a geração de estímulos ea oleta de informações do HA. A geração de estímulos tem omo objetivo forneer ao HAdiferentes padrões de hegada de élulas. Este proesso é desrito na Seção 6.1. A oleta deinformações, por sua vez, realizará a retirada das informações do HA úteis ao proesso deavaliação. Ao �nal, é possível medir o potenial de degradação da qualidade de serviço do HAatravés dos valores alulados para os parâmetros de QoS. A oleta de informações é disutidana Seção 6.2. A Figura 6.1 ilustra os proessos exeutados pela ferramenta.61
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HAFigura 6.1: Proessos exeutados pela ferramenta proposta.Dada as di�uldades enfrentadas pelas ferramentas desritas na Seção 4, o primeiro fatoronsiderado no projeto da ferramenta foi o nível de �exibilidade que poderia ser dado aoproesso de geração de estímulos, onsiderando os reursos disponíveis em um FPGA atual.O ferramental proposto é omposto de um estrutura de software e hardware que torna a suautilização viável e a mesmo tempo torna transparente ao usuário a on�guração do hardwarepara geração do padrão de tráfego desejado. Por �m, a Seção 6.3 desreve a implementaçãoda fonte de tráfego proposta na Seção 6.1.6.1 Proesso de geração de estímulosA geração de estímulos é o prinipal proesso do ferramental. É ela que torna ou nãosigni�ativas as informações oletadas do HA. Estas podem ser onsideradas inorretas, seos estímulos gerados não onseguem reproduzir om �delidade o padrão de tráfego desejadopelo usuário. Além disso, a quantidade de padrões de tráfego que o proesso de geração deestímulos é apaz de reproduzir determina a versatilidade da ferramenta. Para se alançaros requisitos de desempenho e versatilidade exigidos, o proesso de geração de estímulos éomposto de módulos de software e hardware.Notou-se que apesar da proposta existente em [KEI95℄ mostrar algumas di�uldades pararepresentar determinados tipos de tráfego, esta permite a utilização de diversos proessos dedistribuição om um únio suporte de hardware. Com base nesta idéia, foi feito um novoprojeto de hardware para a geração de estímulos. Este hardware será hamado de fonte detráfego.Dentro do proesso de geração de estímulos, o projeto do hardware (fonte de tráfego) é quedetermina quão �exível poderá ser o proesso. Duas soluções são possíveis. A primeira é riarum projeto de fonte para ada padrão de tráfego. Contudo, esta proposta apresenta uma sériede problemas, onde os prinipais são a área do FPGA gasta om fontes de tráfego inativasou um alto usto de ompilação. O usto de ompilação é atribuído a um novo proesso desíntese do hardware para inluir uma nova fonte sempre que houver a neessidade da geraçãode um novo padrão de tráfego. A segunda é utilizar uma únia estrutura de hardware apazde dar suporte à geração de diferentes padrões de tráfego. Neste aso, o usto de ompilaçãoé determinado pelo tempo de reon�guração da fonte, que é bem menor que o tempo desíntese. Uma estrutura em software foi projetada para exeutar parte do proesso de traduçãodo modelo do tráfego para os parâmetros de on�guração da fonte. A Figura 6.2 ilustra aestrutura omposta de software e hardware, que foi proposta para a exeução do proesso degeração de estímulos.Dois módulos ompõem a parte de software do proesso de geração de estímulos. Eles serãohamados de interpretador e on�gurador. O interpretador é responsável por onverter um



6.1. PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 63

da fonte de tráfego

Dados de dimensionamento

Geração

Células

de

Interpretador

Configurador

Modelos de 

tráfego

Formato padrão

de entrada do

Dados de configuração

da fonte de tráfego

Processo de 

transformação

Fonte de tráfego

modelo de tráfego

(Relatório)

Configuração

da

Fonte de Tráfego

SOFTWARE

HARDWAREFigura 6.2: Estrutura de software e hardware proposta para geração de estímulos ao HA.modelo espeí�o de entrada em parâmetros de on�guração da fonte de tráfego. O modelode entrada é uma máquina de estados que permite espei�ação da distribuição utilizada parao tempo de permanênia em ada estado e para o intervalo entre élulas. Após a leitura damáquina de estados, o interpretador deve, a partir dos parâmetros da distribuição da variávelaleatória esolhida pelo usuário, alular a probabilidade para um intervalo de possíveis valoresda mesma. Este intervalo deve respeitar as dimensões das memórias de on�guração da fontede tráfego. A próxima tarefa do programa é onverter estas probabilidades em parâmetros deon�guração da fonte. A fonte de tráfego utiliza um onjunto de memórias e um proedimentode aesso a elas para gerar o padrão de tráfego segundo o proesso de distribuição esolhidopelo usuário. Esta ténia é apresentada em [LAW91℄. Diferente da proposta em [KEI95℄,esta permite uma melhor utilização da memória om um aumento insigni�ante de usto parao aso em questão. Neste aso, o usto é o tempo neessário para deidir o valor da variávelaleatória. Por exemplo, para uma variável aleatória om n possíveis valores, são neessáriasapenas duas memórias de n endereços, Fi e Li. A largura de Fi dependerá da resolução daprobabilidade desejada e a de Li dependerá do tamanho do intervalo de valores que a variávelpoderá assumir. Kronmal e Peterson em 1979 propuseram um algoritmo e�iente para opreenhimento destas memórias [KEL91a℄. O algoritmo de Kronmal e Peterson é apresentadoabaixo.1. Fazer Fi = (n+ 1)p(i) para i = 0; 1; :::; n, onde i é o intervalo de valores assumidos pelavariável aleatória.2. De�nir um onjunto G e S, onde G = i : F � 1 e S = i : Fi � 1.3. Exeutar os seguintes passos enquanto S não estiver vazio:(a) Remover um elemento de G e outro de S, k e m respetivamente.(b) Fazer Lm = k e troar Fk por Fk � 1 + =Fm.



64 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTO() Se Fk < 1, oloar k em S; aso ontrário, oloar k em GEsta ténia utiliza um aesso a ada memória para determinar o valor da variável aleatória.Assumindo que a variável aleatória possa ter um valor entre 0 e n, um valor j entre 0 e n ésorteado. O valor ontido na posição j de Fi é omparado om um outro valor sorteado, queserá hamado de p. Se o valor ontido na posição j de Fi é menor que p, a variável aleatóriapassa a ter o valor j, aso ontrário ela reebe o valor da posição j de Li.O segundo programa, o on�gurador, é responsável por on�gurar a fonte de tráfego a partirdos valores de Fi e Li gerados pelo interpretador. A prinípio, este programa pode utilizarqualquer interfae om a plaa de prototipação já que nesta parte do proesso de geração deestímulos não há restrições temporais. No FPGA deve haver ummódulo de hardware assoiadoa ada interfae da plaa utilizada para on�gurar a fonte. Esta interfae é responsável porreeber o �uxo de dados gerado pelo on�gurador e, om isso, on�gurar a fonte de tráfego.Neste aso, on�gurar a fonte de tráfego signi�a preenher as RAMs da mesma de formaadequada. Assim, quando houver um redimensionamento da fonte, ou seja, de suas memóriasRAMs, também será neessária uma nova parametrização dos módulos de interfae. Uma outraproposta é a utilização de reon�guração parial para preenher a memória de on�guraçãoda fonte de tráfego. Apesar do proesso de reon�guração parial depender da arquitetura doFPGA, sua utilização evita um arésimo de hardware junto à fonte de tráfego.O proesso de geração de estímulos desritos até agora não exige nenhuma restrição detempo rigorosa. Por isso, para diminuir o esforço de desenvolvimento e tornar a ferramentamais �exível é possível que este proesso seja exeutado em software. Contudo, a geraçãodas élulas deve ser exeutada em hardware devido à largura de banda exigida pelos módulosATM. A fonte de tráfego é omposta basiamente por dois módulos: o gerador de élulas eseu modulador. O primeiro, omo o próprio nome diz, tem o trabalho de gerar as élulas,utilizando um proesso de distribuição para ontrolar o espaçamento entre as mesmas. Osegundo é utilizado para modular o gerador de élulas, riando várias instânias do mesmo. Amáquina de estados traduzida pelo interpretador é utilizada para riar estas instânias. Cadainstânia pode ter um padrão de geração de élulas om diferentes valores de abeçalho paraas élulas geradas. A estrutura da fonte permite uma tradução intuitiva de proessos omo oGMPP (Generally Modulated Poisson Proess) ou GMDP (Generally Modulated DeterministiProess) para os seus parâmetros de on�guração. A estrutura da fonte é apresentada naFigura 6.3.
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Figura 6.3: Estrutura da fonte de tráfego omposta pelo gerador de élulas e seu modulador.Ainda, segundo [KAS01a℄ é possível riar um tráfego pseudo auto-similar sobrepondo váriasadeias de Markov de dois estados om diferentes esalas de tempo. O autor utiliza o termopseudo auto-similar para referir-se ao tráfego obtido om o seu modelo. Com exeção da adeiade Markov de menor esala de tempo, as demais não teriam uma taxa de geração de élulasassoiado a ada estado, mas sim, uma outra adeia de Markov. O Capítulo 7 deste trabalho



6.2. PROCESSO DE COLETA DE INFORMAÇÕES 65mostra um exemplo em que a fonte é on�gurada a partir de um modelo ON-OFF moduladopor Pareto (PMPP).Cada élula gerada pela fonte de tráfego arrega onsigo informações que serão usadas paraalular os valores dos parâmetros de QoS. Estas informações são transportadas no ampo dearga útil da élula. Na implementação atual, as informações utilizadas são o número deseqüênia da élula, o identi�ador do estado do modulador, o valor de um temporizador queindia o instante em que a élula foi gerada e um ódigo de orreção de erros para o ampo dearga útil da élula. A informação do número de seqüênia da élula e o ódigo de erros juntoom os ampos HEC e o CLP da élula permitem a deteção de perda de élulas, enquanto ovalor do temporizador permite a medição do atraso de ada élula. O identi�ador do estadopermite identi�ar em que estado estava o modulador quando foi ausada a perda ou o atrasoda élula.O gerador de élulas também permite que os valores do abeçalho sejam alterados. Comisso, ada estado do modulador pode gerar élulas om diferentes valores de abeçalho. Estaaraterístia permite a emulação de várias onexões em um únio enlae.Todo o proesso de on�guração da fonte e as funionalidades da mesma foram implemen-tados. A Seção 6.3 apresenta um projeto do hardware para a fonte de tráfego e uma estruturaomposta de programas para viabilizar o proesso de teste da fonte.6.2 Proesso de oleta de informaçõesO proesso de oleta é realizado basiamente por módulos de hardware. Estes módulostêm o trabalho de retirar as informações da élula úteis ao proesso da avaliação para queestas sejam posteriormente analisadas. Estas informações devem permitir o álulo de númerode élulas perdidas, o atraso onstante e a variação do atraso para ada élula. Módulos desoftware são utilizados apenas para retirar as informações do FPGA e analisá-las.O módulo hamado de oletor está em ontato físio om as linhas de dados e de ontroledo HA. Ele é o responsável por ontrolar a retirada das informações do HA. O oletor utilizauma interfae sínrona para failitar o alane de altas taxas de oleta. A interfae é ompostade apenas dois sinais de ontrole. O primeiro é utilizado para avisar o iníio de uma novaélula. O outro sinal avisa ao oletor que dados válidos estão presente nas linhas de dados. Alargura das linhas de dados depende da largura dados que está sendo utilizada pelo HA. Umexemplo de ligação entre os sinais do oletor e o HA é mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Ligação dos sinais de dados e ontrole entre o oletor e o HA.Assim omo a fonte de tráfego, o oletor também está ligado a um temporizador, omomostrado na Figura 6.4. Quando a élula é apturada pelo oletor, o mesmo deve onsultar o



66 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOtemporizador para registrar em que instante a hegada oorreu. Subtraindo o valor onsultadodo valor de tempo de partida da fonte ontido na élula é possível saber o atraso oorrido entrea fonte e o ponto onde está oloado o oletor. Então, o oletor não apenas retira os dadosúteis das linhas de dados do HA, mas também os proessa para obter resultados iniiais. Istotambém oorre para os dados relaionados a deteção de perda de élulas. Na élula, o númerode seqüênia de élulas, o ódigo de deteção de erros do ampo de arga útil e o ampo HECdo abeçalho são utilizados na identi�ação de élulas perdidas. Quando estas informaçõessão retiradas da élula pelo oletor, o mesmo as utiliza para gerar as seguintes informaçõesrelevantes ao proesso de avaliação: o número de seqüênia de élulas, um valor verdadeiro oufalso para a integridade dos ampos da élula e a diferença entre o tempo de partida da élulae o tempo de hegada no ponto onde está o oletor. A Figura 6.5 ilustra os dados de entradae de saída do oletor.
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Figura 6.5: Produto gerado pelo oletor a partir dos dados extraídos da élula e do tempori-zador.As informações produzidas pelo oletor devem ser retiradas do FPGA para que possam seravaliadas pelos módulos de software em um host, por exemplo um omputador pessoal do tipoPC. As operações realizadas pelo oletor diminuem o tempo de proessamento do softwaree a taxa de transferênia entre o FPGA e o PC. O tempo de proessamento do software éreduzido, já que parte das operações estão sendo feitas em hardware. A redução da taxa detransferênia pode ser vista omparando, na Figura 6.5, o número de bits de dados de entradado oletor e seus dados de saída.Duas formas de retirada de informações foram investigadas. A primeira utiliza uma me-mória para armazenar os dados. Nesta proposta, os dados produzidos pelos oletores duranteo proesso de exeução do HA serão armazenados em uma memória até que esta atinja a suaapaidade máxima. Neste instante, dá-se �m ao proesso de oleta e a amostra é retiradada memória para ser analisada no host. O grande problema apresentado por esta proposta éo tamanho da amostra. Por exemplo, se uma memória de 512K x 32bits fosse utilizada paraarmazenar os dados produzidos por um oletor trabalhando a 50MHz om uma interfae omo HA de 16bits, resultaria em aproximadamente 0; 26s de exeução do HA. Este é o pior aso,já que di�ilmente o intervalo entre élulas se mantém igual a um. Já a segunda propostavisa a retirada dos dados produzidos pelo oletor durante o tempo de exeução do HA. Estaproposta permite uma amostra de tamanho maior que a anterior. A prinípio, a interfaeEthernet da plaa de prototipação é usada por prover uma largura de banda su�iente para aretirada dos dados do oletor. Contudo, a viabilidade da apliação desta proposta ainda estásendo investigada.Se for desejada a utilização de mais de um oletor, em ambas propostas, será neessária autilização de bu�ers dentro de ada oletor para que não oorra perda de informações devido àdisputa pelo reurso, seja ela a interfae Ethernet ou a memória. Neste aso, deve ser utilizado



6.2. PROCESSO DE COLETA DE INFORMAÇÕES 67um árbitro para gereniar o aesso ao reurso. A Figura 6.6 mostra os diferentes módulosde hardware envolvidos no proesso de oleta de dados. O número máximo de oletores e otamanho dos bu�ers dos mesmos devem ser estabeleidos em função da taxa máxima de aessoao reurso (Ethernet ou memória) e do padrão de tráfego gerado pela fonte. Considerandoa omplexidade da resolução do problema, está sendo utilizado um esquema simples paradetetar perda de informação dentro dos oletores.
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Figura 6.6: Estrutura geral dos módulos de hardware do proesso de oleta.No host, um software é responsável por reeber as informações extraídas do hardware egravá-las em diso para que posteriormente possam ser avaliadas. A prinípio, om os dadosproduzidos pelos oletores podem ser medidos a taxa de perda de élula, o atraso onstante ea variação no atraso de élulas.A perda de élulas é medida através do parâmetro CLR. Como mostrado na Seção 2.3, aperda de élulas inlui o número de élulas que não hegaram ao destino, o número de élulasom abeçalho inválido e o número de élulas nas quais o onteúdo foi orrompido por erros.A deteção de élulas que não hegaram ao destino é feita simplesmente observando o númerode seqüênia de élulas que foi inluído no ampo de arga útil da mesma. O método usadopermite a deteção da perda de no máximo 211 élulas onseutivas. Isto oorre devido aonúmero de bits utilizado na representação do número de seqüênia de élulas.Como dito anteriormente, o oletor gera um ódigo de deteção de erros sobre os amposdo abeçalho e ompara este ódigo om o valor do ampo HEC do abeçalho da élula. Damesma forma, o oletor gera um ódigo de deteção de erros sobre o ampo de arga útil é oompara om o valor do último byte da élula que também é um ódigo de deteção de errosdo ampo de arga útil, só que gerado pela fonte. Desta forma é possível identi�ar todos osfatores envolvidos na medição da taxa de perda de élulas. O trabalho do software é apenasontabilizar a taxa de perda de élulas baseando-se nestes fatores e no ampo CLP da élula.O ampo CLP torna-se inútil no uso de �uxo não agregado, omo desrito na Seção 2.3.1.As medidas de atraso são feitas utilizando um valor de tempo relativo produzido pelooletor. Este tempo é resultado da subtração entre o tempo de hegada da élula no oletore o tempo em que a élula foi disparada pela fonte. Este método é onheido omo two-pointCDV e está desrito na Seção 2.3.2.2. O trabalho do software é alular o atraso entre osdiferentes pontos de oleta e desobrir o maior valor da variação do atraso.



68 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTO6.3 Implementação do proesso de geração de estímulosComo apresentado anteriormente, o proesso de geração de estímulo permite a parametri-zação de um onjunto de valores de forma que o �uxo de élulas gerado pela fonte de tráfegoseja apaz de representar o omportamento estatístio desejado pelo usuário. A fonte de tráfe-go gera élulas segundo um proesso modulado o que permite representação de dependêniasde urta distânia. O modelo utilizado omo entrada para o proesso de geração de estímulospermite espei�ar a probabilidade de transição entre os estados, a distribuição de probabili-dade para o tempo de permanênia e a distribuição para o intervalo entre élulas para adaestado. A Figura 6.7 ilustra os valores que podem ser parametrizados pelo usuário.
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Figura 6.7: Exemplo ilustrando os valores parametrizáveis no modelo utilizado na geração deestímulos. São eles: a probabilidade de transição entre os estados, a distribuição utilizadapara determinar o tempo de permanênia em ada estado e a distribuição de probabilidadepara o espaçamento entre élulas de ada estado.A implementação do proesso de geração de estímulos tem omo objetivo failitar o pro-esso de teste da fonte e permitir uma omparação entre os resultados obtidos omo diversasdimensões da mesma, além de permitir a medição de seu grau de on�abilidade e �exibilida-de. A implementação feita permite uma dinâmia na troa de ritérios e métodos utilizadosao longo do proesso. A Seção 6.3.1 apresenta o modo proposto para a geração de variáveisaleatórias em hardware, enquanto a Seção 6.3.2 desreve o projeto de hardware da fonte detráfego. Por último, a Seção 6.3.3 desreve as etapas realizadas na on�guração da fonte. Oontexto em que estão inseridos a fonte de tráfego e seu proesso de on�guração é mostrado naFigura 6.2. O proesso de on�guração da fonte de tráfego desrito na Seção 6.3.3 orrespondeapenas ao módulo interpretador.



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 696.3.1 Geração de variáveis aleatórias em hardwareO modelo utilizado exige que a fonte de tráfego seja apaz de exeutar uma máquinade estados onsiderando o onjunto de valores parametrizáveis sem que para isso haja umamodi�ação na funionalidade do hardware. Uma alteração deste tipo exigiria uma nova síntesedo hardware, o que ausaria um aumento no usto de ompilação. Um dos prinipais fatoresque tornou viável este projeto foi o método utilizado para geração das variáveis aleatórias apartir de uma distribuição qualquer. Como mostrado na Seção 6.1 este tem omo prinipalvantagem a eonomia de memória. Além disso, sua implementação onsome pouos reursosde hardware. Se onsiderarmos que, para ada estado, três variáveis aleatórias devem sergeradas e que os reursos limitados de memória dos FPGAs também serão utilizados peloHA, a quantidade de memória exigida pela fonte torna-se um fator rítio ao proesso. Oprojeto proposto para geração das variáveis aleatórias e sua ligação om as memórias Fi e Lié mostrado na Figura 6.8.
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change_vaFigura 6.8: Diagrama de bloos do módulo VA_generator.Este módulo, hamado de VA_generator, é apaz de gerar um valor de VA em um ilode lok após a soliitação, ontudo é neessário que haja um intervalo de três ilos entresoliitações. O suesso do projeto e implementação deste módulo é vital para o funionamentoda fonte de tráfego, já que o mesmo arrega a responsabilidade de tentar apturar o ompor-tamento estatístio do tráfego espei�ado através das distribuições de probabilidades. Estefoi implementado e testado de forma independente do resto da fonte, permitindo seu reuso ediminuindo o tempo de projeto do gerador de élulas e do modulador.A omposição deste módulo requer basiamente dois geradores de números pseudo-aleatório(LFSR), um omparador, um multiplexador, um registrador e uma máquina de estados paraontrolar o proesso. O projeto ainda permite parametrizar o número de bits que será usado pa-ra representar o intervalo de valores possíveis para a variável aleatória (N_bits_va) e o númerode bits que será utilizado para representar os valores das probabilidades (N_bits_probabilidade).O gerador de números aleatório identi�ado omo LFSR16_8016 tem uma interfae de16 bits e utiliza o polin�mio x15 + x4 + x2 + x (0x8016). Da mesma forma, o gerador denúmeros aleatório LFSR16_EB74 tem uma interfae de 16 bits om o polin�mio x15 + x14 +x13 + x11 + x9 + x8 + x6 + x5 + x4 + x3 (0xEB74). Os N_bits_va menos signi�ativos do



70 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOvalor gerado por LFSR16_8016 são utilizados omo endereço das memórias Fi e Li e omoum possível valor para a variável aleatória. O valor gerado pelo LFSR16_EB74 é repassado aoomparador, identi�ado na Figura 6.8 omo omparator. Este é utilizado para identi�arse o valor gerado por LFSR16_EB74 é menor do que o valor de retorno da memória Fi. Oresultado é utilizado omo sinal de ontrole do multiplexador (mux) que tem omo entrada ovalor gerador pelo LFSR16_8016 e o valor de retorno da memória Li. Desta forma, a saídado multiplexador passa a ser o próximo valor da variável aleatória (next_va). Quando umasoliitação de geração é feita, o valor de next_va é esrito no registrador de saída. Todo esteproesso é ontrolado por uma máquina de estados que utiliza os sinais de ontrole hange_vae b_reset e gera as saídas b_enable_lfsr e opy_next_va. O sinal b_enable_lfsr estimulaos geradores de números pseudo-aleatórios a "esolherem"um novo valor, enquanto o sinalopy_next_va habilita a esrita no registrador de saída(register). A Figura 6.9 ilustra amáquina de estados utilizada no ontrole do proesso.A máquina é omposta pelos estados RESET, NEW_VA, GET_FI e WAIT_REQUEST_VA (NRVA).No estado de RESET o proesso está parado, ou seja, nenhum novo valor está sendo gerado ouopiado para o registrador de saída. Quando o sinal b_reset não está mais ativo, a máquinapassa para o estado NEW_VA. Ela �a neste estado apenas um ilo de lok. Neste estado,o signal b_enable_lfsr é ativado e um novo valor em ada gerador de números pseudo-aleatórios, ou LFSRs, é gerado. O próximo estado é o GET_FI. Este estado é utilizado paradesativar os LFSRs e aguardar que os valores de retorno das memórias Fi e Li estejam estáveis.No próximo ilo de lok o valor do sinal next_va está estável e já pode ser opiado para oregistrador de saída. Assim, a máquina de estado permanee em WAIT_REQUEST_VA até quehaja uma soliitação de um novo valor de variável aleatória. Quando a soliitação é perebida,a máquina troa para o estado COPY_VA que habilita a esrita no registrador de saída. AFigura 6.10 mostra a forma de onda resultante de uma simulação do módulo VA_generator.
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Figura 6.9: Máquina de estados do módulo VA_generator. A Figura mostra a máquina omo sinal de ontrole hange_va e os sinais gerados b_enable_lfsr e o opy_next_va nestaordem. WRVA signi�a NEW_REQUEST_VA.A qualidade de geração das variáveis aleatórias depende diretamente da e�iênia dosgeradores de números pseudo-aleatórios. Os polin�mios 8016 e EB74 utilizam possuem ummeanismo de deteção de zeros que permite que os mesmos gerem até 65536 (216) valores.A pesar de terem diferentes polin�mios e diferentes sementes, a forma om que estes LSFRs
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b_enable_lfsrFigura 6.10: Simulação do módulo VA_generator. O proesso tem seu iníio quando o sinalb_reset é desativado (entre 0 e 100ns). Quando o b_reset ativo é perebido, a máquina troapara o estado NEW_VA (100ns). No próximo ilo de lok a máquina já está no estado GET_FI.Na simulação, as memórias de Fi e Li respondem instantaneamente à troa de addr. Nesteinstante já está deidido qual será o próximo valor para a VA. Assim, a máquina entra emum estado de espera pela requisição de um novo valor para variável aleatória. Esta requisiçãooorre om quando o sinal hange_va é ativado entre 400ns e 500ns. Quando a requisiçãoé perebida, a máquina vai para o estado COPY_VA que habilita a esrita do valor de VApreviamente gerado no registrado de saída do módulo através do sinal opy_next_va. Nopróximo ilo, o novo valor de va já pode ser utilizado.estão sendo utilizados ausa o problema de loops. Os LFSRs geram uma seqüênia de valoresindependentes de tamanho limitado, devido ao número �nito de bits dos mesmos. Isto signi�a,que o gerador de variáveis aleatória irá gerar sempre a mesma seqüênia de valores de tamanho216. Para reduzir o efeito ausado pelos loops, os LFSRs utilizam junto a eles um ontadorpara detetar o período de duração de uma seqüênia. Assim, quando o �m da seqüêniaé enontrado uma nova semente é gerada, adiionando 1 ao valor da semente antiga. Estasolução não elimina o loop formado pela ombinação dos LFSRs mas diminui seu efeito, jáque seu tamanho passa de 216 para 216 � 216. A Figura 6.11 ilustra o tempo de validade deuma semente.
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Figura 6.11: Simulação de um LFSR. A Figura mostra a medida do tempo de vida de umasemente.



72 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOPara armazenar uma distribuição de tamanho n são neessários duas memórias de 2nendereços, uma om largura de n bits (Li) e outra om largura de z bits (Fi), onde z determinaa resolução da probabilidade (entre 0 e 100%). Contudo, partes não parametrizáveis do projetodo hardware ombinadas ao método utilizado na geração de VAs ausam algumas limitaçõesao proesso de geração das variáveis aleatórias.1. O valor máximo para a resolução da probabilidade é de 1; 5:10�3%. Isto oorre devidoà utilização do LFSR16_EB74 que gera número de 16 bits (100=216%).2. O tamanho da distribuição não deve exeder 216 valores. Da mesma foram que o item an-terior, este limite existe devido à utilização de um gerador de números pseudo-aleatóriosde 16 bits (LFSR16_8016).3. Os valores da distribuição devem ser ontíguos. Esta restrição é imposta pelo método.A Figura 6.12 mostra o resultado de simulação do gerador de VA para um aso espeí�o.

Figura 6.12: Simulação do omportamento estatístio do módulo VA_generator. A distribui-ção utilizada prevê uma probabilidade de oorrênia de 10% para va0, 40% para va1, 20% paraa va3 e por �m 30% para a va4. O resultado da simulação mostra o número de oorrêniaspara ada va e o número total de vas geradas para os primeiros 1ms e 2ms, respetivamente.
6.3.2 Estrutura de hardware da fonte de tráfegoComo apresentado na Seção 6.1 a fonte de tráfego é omposta basiamente de dois módulos:o gerador de élulas e o modulador. O gerador de élulas tem omo objetivo gerar a élulasao HA om um espaçamento entre elas distribuido por uma função do usuário. Já o objetivodo modulador é riar várias instânias do gerador de élulas. Cada instânia é representadapor um estado. O tempo de em ada estado e a transição entre eles também está distribuídade aordo om uma função do usuário. Ainda, é possível espei�ar a resolução de trabalhodo gerador de élulas e do modulador para ada estado.Com uma estrutura �exível, não é preiso uma nova síntese do hardware, para se mudaro omportamento da fonte, basta apenas uma nova on�guração. Para isso, dois onjuntosde memórias são utilizado pela fonte. O primeiro é utilizado junto ao gerador de élulas.Um par de memórias Fi e Li é utilizado para guardar as n distribuições usadas para gerar o



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 73espaçamento entre as élulas, sendo n é o número de estados da fonte. Uma outra memóriaé utilizada para guardar o primeiro elemento signi�ativo de ada distribuição e a resoluçãode trabalho do gerador de élulas para os n estado da fonte. A última memória utilizada pelogerador de élulas armazena o valor do abeçalho om que as élulas serão geradas em adaestado da fonte de tráfego. O resultado de saída do modulador determina em que estado seenontra a fonte de tráfego. Por isso, o mesmo é utilizado omo parte do endereço de adamemória do gerador de élulas.O segundo onjunto de memórias é utilizado junto ao modulador. Diferente do geradorde élulas, o modulador utiliza dois pares de memórias Fi e Li. Um deles é utilizado paraarmazenar a distribuição para o tempo de permanênia em ada estado da fonte, enquanto,o outro é utilizado para determinar a probabilidade de transição entre os estados. A unidadeom que é ontado o tempo de permanênia em ada estado está armazenada em uma segundamemória, junto om o primeiro valor primeiro valor signi�ativo da distribuição do tempo paraada estado. A Figura 6.13 ilustra a estrutura de interonexão dos prinípais módulos da fontede tráfego.
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(espaçamento entre cél)Figura 6.13: Estrutura de interonexão dos prinipais módulos da fonte de tráfego.6.3.2.1 O gerador de élulasO gerador de élulas deve gerar o espaçamento orreto entre as élulas, e ainda montaras mesmas para serem repassadas ao HA. Como dito anteriormente, o espaçamento entre asélulas é gerado de aordo om uma distribuição espeí�a dada pelo usuário. O móduloimplementado para tal função é hamado de ell_generator. O diagrama de bloos para oprojeto do hardware do módulo é mostrado na Figura 6.14.Um dos módulos que ompõem o projeto é hamado de ell_maker. Este módulo é res-ponsável por montar a élulas a partir do valor de abeçalho desejado pelo usuário e introduzirno ampo de arga útil os dados úteis à avaliação de desempenho do HA. Este gera uma novaélula a ada pulso do sinal trigger. O restante do projeto é dediado apenas a gerar eontar o tempo do intervalo entre élulas. O tempo entre élulas é gerado por um móduloVA_generator (Seção 6.3.1)e ontrolado pelo ontador, ou ounter omo identi�ado na Fi-gura 6.14. O desloador, ou shifter omo identi�ado na Figura 6.14 é utilizado para ausarum desloamento na distribuição do usuário. Isto permite uma eonomia de memória, já que
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Figura 6.15: Máquina de estados do módulo ell_generator. A Figura mostra a má-quina om o sinal de ontrole trigger e sig_ative e os sinais gerados sig__b_reset,sig_vag_hange_va e set_trigger mostrados nesta mesma ordem. W_E_P signi�aWAIT_END_PROCESS.A máquina é omposta pelos estados RESET, NEW_PROCESS, WAIT_VA e WAIT_END_PROCESS.Os estados NEW_PROCESS e WAIT_END_PROCESS são identi�ados na Figura 6.15 omo N_P eW_E_P, respetivamente. No estado de RESET, todo o proesso está parado em função do sinal



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 75b_reset. Quando o sinal b_reset é desativado, a máquina vai para o estado NEW_PROCESS. Es-te estado mara o iníio de um novo proesso de geração de élula. O sinal sig_vag_hange_vaé utilizado para estimular a geração de um novo valor para o tempo entre élulas. O próximoestado é utilizado apenas para esperar que o novo tempo entre élulas esteja disponível. Amáquina pode permaneer neste estado por mais de um ilo, aso alguma élula esteja sendogerada pela fonte. O próximo passo é dar iníio a ontagem do tempo entre as élulas. Isto éfeito no estado WAIT_END_PROCESS. Este estado ativa a ontagem do tempo através do sinalsig__b_reset e permite o disparo de uma nova élula através do sinal set_trigger. Amáquina permanee neste estado até que o tempo entre élulas expire. Quando isto oorre, osinal trigger é ativado e um novo proesso é iniiado. A Figura 6.16 mostra a forma de ondaresultante de uma simulação do módulo ell_generator.
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76 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOinterfae de dados, que pode ser de 8 ou 16 bits. O multiplexador tem omo entrada a saídado LFSR, a saída do ontador que atualiza o identi�ador da élula e a saída do CRC. Eleagrega suas entradas om o objetivo de formar unidades de 8 ou 16 bits, dependendo donúmero de bits da interfae de dados om o HA. O valor de saída do multiplexador dependeda unidade da élula que está sendo transmitida ao HA. Por exemplo, se a unidade da éluladeve ser transmitida ao HA e se houver a presença de abeçalho, a saída do multiplexador seráo GFC e 4 bits do VPI para uma interfae de 8 bits e GFC, VPI e 4 bits do VCI se a interfaefor de 16 bits. Em onjunto, duas máquinas de estados ontrolam o proesso, iniializandoe parando os ontadores ou ativando e desativando sinais de ontrole da interfae. Elas sãomostradas na Figura 6.18.
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6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 77até que se soliite a geração de uma nova élula através do sinal trigger. Quando SM1 troade estado, a segunda máquina (SM2) é ativada, saindo de seu estado de RESET. No estadoACTIVE, a máquina SM1 utiliza o sinal ative para indiar ao HA que uma élula está sendotransmitida. O HA pode ausar uma parada no envio de élulas através do sinal b_enable.Assim, se este sinal está ativado, a máquina SM2 sai do estado de RESET para FIRST_UNIT, aoontrário vai para o estado STOPPED. Isto não é uma partiularidade do estado RESET. Estandoem qualquer estado, ao detetar o sinal b_enable desativado, a máquina irá para o estadoSTOPPED, ausando uma parada na transmissão da élula. O estado de FIRST_UNIT é utilizadopara ativar o sinal so, que india ao HA o iníio de uma nova élula. No próximo ilode lok, a máquina deverá estar em OTHER_UNITS, se nenhuma parada for soliitada. Nesteestado, as demais unidades da élula são transmitidas ao HA. Para transmitir a última unidadeda élula ao HA, a máquina troa para o estado LAST_UNIT. Este estado ativa os sinais deontrole eo e sig_lo. O sinal eo avisa à primeira máquina que a élula foi integralmentetransmitida e que o módulo pode voltar ao estado INACTIVE. Já o sinal sig_lo habilitao ontador update_ell_id para atualizar o valor de identi�ação de élula. Um exemplode funionamento do módulo ell_maker é mostrado através do resultado de simulação naFigura 6.19.
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78 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTO6.3.2.2 O ModuladorAté agora, foi apresentado apenas o projeto dos módulos que ompõem o gerador deélulas (módulo ell_generator). Apenas om a utilização deste módulo já é possível ageração de tráfego desrita por apenas uma distribuição de probabilidade para os intervalosentre élulas. Contudo, a sua utilização não permite a representação de nenhum tipo dedependênia. Para permitir a representação de dependênias urtas foi proposta a utilizaçãode um módulo hamado de modulator, desrito na Seção 6.1. Este módulo tem omo objetivoriar várias instânias do gerador de élulas omo em um proesso MMDP ou MMPP. Cadainstânia do gerador implementa um estado do proesso. O modulador deve deidir quantotempo permaneer em um estado e para qual estado deve-se troar, quando o tempo depermanênia no estado atual expirar. O uso do modulador permite a utilização de umamáquina de estados omo a da Figura 6.7 omo um modelo de tráfego. Para permitir talfunionalidade ao modulador, o projeto ilustrado na Figura 6.20 foi proposto, implementadoe testado. Os estados no modelo de tráfego serão hamados de estados da fonte.
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cell_generator_dividerFigura 6.23: Diagrama de bloos do módulo ell_soure.usuário a determinar os valores adequados à parametrização da fonte de tráfego. Como ditoanteriormente, a parte de software do proesso de geração de estímulos é omposta basiamentepelos módulos interpretador e pelo onfigurador. Para atingir os objetivos propostos,apenas o interpretador foi implementado. Este foi desenvolvido omo um onjunto deprogramas que geram os dados úteis ao proesso, e um sripts para guiar o proesso deon�guração. Esta forma de implementação permitiu uma ótima �exibilidade e esalabilidadena geração dos dados de on�guração da fonte. A Seção seguinte desreve o �uxo de geraçãodos dados neessários à on�guração da fonte utilizando os programas implementados.6.3.3 Proesso de on�guração da fonte de tráfegoA Figura 6.2 mostra os módulos envolvidos no proesso de on�guração. A parte doproesso de on�guração da fonte desrita nesta Seção orresponde ao interpretador. Esta éomposta basiamente de três etapas: a geração das distribuições de probabilidade utilizadaspelas variáveis aleatórias, a adaptação destes valores à quantidade de memória da fonte e ageração dos valores das memórias Li e Fi utilizando o algoritmo de Kronmal e Peterson. Nota-se que as duas primeiras etapas do proesso são fortemente dependentes do tipo de distribuição,o que exige boa esalabilidade da implementação do proesso. Com isso, perebe-se que apenasa utilização de um únio programa tornaria difíil aumentar o número de distribuições deprobabilidade suportadas pelo proesso. Assim, visando apenas a �exibilidade da realizaçãodos testes, o proesso foi implementado omo um onjunto de programas ontrolados por umsript que interagem om ferramentas proprietárias através de arquivos. A este sript foidado o nome spt. Esta solução permite ao usuário inluir e retirar um tipo de distribuiçãoapenas om a inlusão e remoção de programas, dando liberdade à utilização de novos ritérios



82 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOdurante o proesso. A Figura 6.24 mostra os programas desenvolvidos omo parte do trabalho,os programas proprietários e a interação entre eles através de arquivos na implementação doproesso de on�guração da fonte.O sript prinipal, hamado spt, é uma das prinipais ontribuições deste trabalho. Suainterpretação permite que se entenda o onjunto de passos neessários a on�guração da fonte.O spt é um shell sript que pode trabalhar basiamente em dois modos: default ou interativo.No modo interativo, o sript pergunta ao usuário todas as informações que preisa. No mododefault os valores neessários são on�gurados no próprio sript, de modo a failitar o proessode teste. Um exemplo de parametrização do sript é mostrado na Figura 6.25.Este sript irá utilizar um onjunto de programas para realizar as etapas de on�guraçãoda fonte. As ações realizadas em ada etapa devem ser separadas em programas para permitiruma boa esalabilidade no proesso e uma boa agilidade na troa de ritérios. Para atingir onível de �exibilidade desejado, as seguintes questões foram respondidas:1. Quais são as variáveis do proesso?2. Quais são as etapas do proesso dependem destas variáveis?3. Em ada etapa, quais são as ações que podem ou devem ser exeutadas de mais de umaforma?A primeira questão tem omo resposta o tipo e o número de elementos da distribuiçãoe os valores de dimensionamento da fonte. Também é fáil pereber que as três etapas deon�guração itadas no iníio da Seção estão diretamente relaionadas om as variáveis doproesso, o que responde a segunda questão. A resposta da última questão requer algumadesrição sobre as ações realizadas em ada etapa.A etapa de geração das distribuições de probabilidade é omposta por apenas uma ação.Esta deve gerar os valores signi�ativos da distribuição para ada uma das VAs envolvidas.Sendo esta ação uma possível resposta para a tereira questão, a implementação prevê umprograma para gerar os valores signi�ativos da distribuição para uma VA, enquanto o sripttrata de exeutá-lo para ada uma das variáveis aleatórias do proesso. A Tabela 6.1 mostrao resultado produzido pelo programa utilizado para gerar uma distribuição de Poisson. Se ousuário já possui suas distribuições de probabilidade, esta etapa pode ser ignorada.Para �ns de teste, os programas poisson., exp. e pareto. foram implementados parageração de distribuições do tipo Poisson, exponenial e Pareto, respetivamente. Os parâme-tros de entrada dos programas utilizados para geração de distribuições variam de aordo omo tipo de distribuição a ser gerada. Por exemplo, os programas poisson. e exp. reebemomo entrada apenas a média da distribuição. Já o programa pareto. foi implementadoutilizando a distribuição de Pareto translada. Este tipo de distribuição permite assoiaçãode valores independente para a média e para o efeito Noé, representado por �. Assim, osparâmetros de entrada do programa pareto. são a média e alpha. Estes programas geramapenas uma resposta, a distribuição desejada, também hamada de distribuição original. Estaé repassada a próxima etapa através de um arquivo om um nome esolhido pelo usuário.Estes programas enontram-se nos Apêndies A, B e C.A próxima etapa é a adaptação dos valores da distribuição às dimensões da memória. Parase analisar as ações a serem tomadas nesta etapa é neessário avaliar as ondições para adaestado isoladamente, já que a fonte de tráfego reserva quantidades idêntias de reursos paraada estado. Assim, analisando apenas o número de endereços da memória, o que deve serfeito se o reurso de memória da fonte para uma determinada variável aleatória de um estado



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 83Tabela 6.1: Exemplo de distribuição gerada na primeira etapa do proessoElemento Probabilidade Elemento Probabilidade1 0.000454 13 0.0729082 0.002270 14 0.0520773 0.007567 15 0.0347184 0.018917 16 0.0216995 0.037833 17 0.0127646 0.063055 18 0.0070917 0.090079 19 0.0037328 0.112599 20 0.0018669 0.125110 21 0.00088910 0.125110 22 0.00040411 0.113736 23 0.00017612 0.094780não for su�iente para representar todos os valores signi�ativos de uma distribuição? Nesteaso, há duas opções: aumenta-se os reursos de memória da fonte no FPGA ou diminui-se o tamanho da distribuição. Para se manter a �delidade do modelo utilizado, a melhorsolução seria aumentar os reursos de memória, ontudo isto nem sempre é possível já queos reursos de memória do FPGA são disputados entre a fonte e o HA. Também deve-seonsiderar que a fonte deve reservar quantidades iguais de reursos para seus estado, istosigni�a que para aumentar o tamanho da memória de um estado, é neessário que tambémse faça isto para os demais. Assim, deve-se onsiderar que a redução da distribuição pode seruma solução para o problema. Contudo, o problema agora passa a ser omo exeutar estaredução. Que ritérios devem ser utilizados? Os ritérios devem ser os mesmos para qualquertipo de distribuição? Assim omo a ação anterior, sendo a adaptação da distribuição omrelação ao número de endereços da memória uma possível resposta para a tereira questão,esta ação deve ser exeutada isoladamente por um programa.O programa desenvolvido para a ação de redução da distribuição foi hamado de aproximar..Este programa utiliza um ritério muito simples para reduzir a distribuição. Ele divide o nú-mero de elementos da distribuição pela quantidade de memória disponível, riando intervalosde elementos da distribuição. Após, o programa soma as probabilidades dos elementos de adaintervalo e o resultado é atribuído a média aritimétia dos elementos do intervalo e armaze-nado em uma posição da memória. Por exemplo, se a distribuição for 6 vezes maior que oespaço de memória disponível ada intervalor terá 6 elementos. Se um dos intervalos tiver oselementos 1; 2; 3; 4; 5e6 om probabilidades de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%, o resultado será umelemento de valor 3 (1+2+3+4+5+66 ) om probabilidade 21% (1%+2%+3%+4%+5%+6%). Esteprograma reebe omo entrada a distribuição original, o espaço de memória disponível paraa distribuição e o nome que serão utilizados pelos seus arquivos de saída. O mesmo produzdois arquivos de saída. O primeiro arquivo (om uma extensão _dis) ontém o resultadoda redução, também hamada de distribuição reduzida. O segundo arquivo (om a extensão_rel) ontém uma distribuição semelhante à original, ontudo todos os elementos que perten-em a um mesmo intervalo determinado pelo programa têm o mesmo valor de probabilidade,a média da soma de suas probabilidades na distribuição orignal. Esta distribuição representaa relação entre a distribuição original e a distribuição reduzida.



84 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOToda a troa de informações entre os programas é feita através de arquivos. Os dados dadistribuição devem ser gerados om o formato apresentado na Tabela 6.1. A utilização de umpadrão omo este permite a utilização de ferramentas omo o gnuplot e latex para failitar avisualização dos resultados produzidos. Assim, ao �nal é gerado um relatório om expliaçõesdas ações exeutadas ao longo do proesso e grá�os que permitem a identi�ação de errosintroduzidos devido à quantidade de reursos de memória e às restrições impostas pelo métodoutilizado na geração de VAs. A Figura 6.26 mostra um grá�o que permite omparar umadistribuição de Poisson om média 1000 om sua versão reduzida.A próxima ação que deve ser realizada na etapa de adaptação é om relação à largura damemória Fi. Quantos bits devem ser utilizados para representar om �delidade a probabilidadedos valores da distribuição? E ainda, sabe-se que os valores armazenados nas memórias dafonte não são os valores da distribuição, mas sim do resultado do algoritmo de Kronmal ePeterson. Contudo, é possível observar que o algoritmo de Kronmal e Peterson apresentado naSeção 6.1 gera os valores de Fi apenas om soma e produto das probabilidades da distribuição.Isto signi�a que se todos os valores da distribuição são representáveis pelo número de bitsda largura de Fi, os valores gerados pelo algoritmo de Kronmal e Peterson também serão.Assim, veri�a-se que a solução desoberta para adaptar o valor das probabilidades à largurada memória de Fi não depende do tipo de distribuição, mas sim da ténia utilizada na geraçãodas variáveis aleatórias. Como o proesso de geração de estímulos não utiliza nenhuma outraténia para geração de VAs, a ação de adaptação não está entre as respostas da tereiraquestão, ou seja, não preisa ser isolada em um programa. Esta ação é exeutada no mesmoprograma que as ações da etapa de geração dos valores das memórias Li e Fi.A próxima etapa é marada pelas seguintes ações: geração efetiva dos valores de on�-guração da fonte, teste dos valores gerados e esrita do arquivo VHDL para a simulação. Oprimeiro passo para a geração dos valores de on�guração da fonte é a exeução do algoritmode Kronmal e Peterson. Durante o trabalho, dois algoritmos para o preenhimento das me-mórias Li e Fi foram estudados. O primeiro foi o algoritmo de Walker proposto em 1977. Ospassos exeutados pelo algoritmo são mostrados abaixo.1. Li = i, Fi = 0, e bi = p(i)� 1=(n+ 1) para i = 0; 1; :::; n2. Para i variando de 0 até n fazer(a)  = minfb0; b1; :::; bng, sendo k o índie do valor mínimo(b) d = max(b0; b1; :::; bn), sendo m o índie do máximo valor() se Pnj=0 jbjj < �, parar o algoritmo(d) Lk = m, Fk = 1 + (n+ 1), bk = 0 e bm = + dEste algoritmo na prátia apresenta apenas uma vantagem om relação ao algoritmo deKronmal e Peterson. Ao ontrário deste último, o algoritmo de Walker não ausa nenhum tipode falha devido a soma das probabilidades ser diferente de 1. Esta araterístia do algoritmode Kronmal e Peterson torna sua utilização inviável em muitas apliações prátias. Em parti-ular, depois de algumas alterações feitas sobre a distribuições do usuário para que a mesmase adequasse aos reursos de hardware e a ténia de geração das VAs, esperava-se que a somade probabilidade destas distribuições não atingisse exatamente 100%. Apesar desta restrição,o algoritmo de Kronmal e Peterson apresenta uma importante vantagem quando omparadoao algoritmo de Walker. O álulo dos valores da memória Fi é feito utilizando apenas somas



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 85Tabela 6.2: Comparação entre os algoritmos de Kronmal e Peterson.Distribuições Erro produzido pelo algoritmoNúmero médio Kronmal eErro máximo de elementos Walker Peterson (alterado)1% 200,592 0,9023 0,09242% 66,542 2,7427 1,87633% 39,928 4,3759 3,10054% 28,11 6,2362 4,19555% 21,918 7,5827 5,074810% 10.24 16,578 8,1898das probabilidades da distribuição e a onstante 100%. Como dito anteriormente, esta ara-terístia permite garantir que os valores que serão gerados pelo algoritmo serão representáveisnas memórias apenas tornando os valores da distribuição em questão, também representáveisna memória. Adaptar os valores de Fi depois da exeução do algoritmo adiiona ao proessoum erro onsiderado inaeitável na maioria dos asos. O algoritmo de Kronmal e Petersontambém apresenta-se mais e�iente que o algoritmo de Walker om relação ao seu tempo deexeução.Uma pequena alteração foi feita no algoritmo de forma que o mesmo pudesse produzirvalores aproximados aos do algoritmo original, ontudo eliminando o erro durante a exeu-ção. Para resolver o problema, várias simulações foram feitas. Foi observado que tanto paraas distribuições om a soma das probabilidades maiores que 1 quanto para as menores que1, o erro era ausado por que o onjunto G esvaziava antes do onjunto S. No algoritmooriginal, apresentado na Seção 6.1, o onjunto S era resultado de todos os valores de i ondeFi � 1, sendo Fi = Fk � 1 + Fm. Notou-se que o erro ausado pela impreisão da soma dasprobabilidades poderia ser ompensado fazendo Fi = Fk � sum+Fm, onde sum é a soma dasprobabilidades. A ondição para pertener ao grupo S foi troada de Fi � 1 para Fi � sum.É possível notar que a alteração feita ao algoritmo original ainda gera valores representáveisem Fi, quando os valores da distribuição também são representáveis em Fi.A Tabela 6.2 ompara os resultados produzidos pelos algoritmos quando submetidos adiferentes variações de erros na soma das probabilidades da distribuição. Os erros de adaalgoritmo foram medidos somando a diferença no valor da probabilidade obtida para adaelemento da distribuição. A primeira oluna da Tabela 6.2 mostra o intervalo de erro permitido.Por exemplo, para a última linha da tabela, as distribuições foram geradas om um erro deno máximo 10%, isto signi�a que a soma das probabilidade das mesmas variam entre 91.0%a 110%. A segunda oluna mostra o número médio de elementos das distribuições, enquantoas duas últimas olunas apresentam os erros introduzidos pelos algoritmos de Walker e deKronmal e Peterson respetivamente. A Tabela 6.2 mostra que na prátia os resultados obtidosom o algoritmo de alterado de Kronmal e Peterson apresentam uma menor introdução deerro.Após a geração do onteúdo das memórias Li e Fi da fonte de tráfego, devem ser geradosos valores das memórias de resolução e de primeiro elemento. A memória de resolução permiteque a fonte possa trabalhar om unidades diferentes de tempo para ada estado na máquinade estados do usuário. Por exemplo, é possível utilizar uma distribuição em milisegundo parao tempo de permanênia no estado 1, enquanto a distribuição para o tempo de permanênia



86 CAPÍTULO 6. FERRAMENTAL PROPOSTOno estado 2 esta expressa em segundos. O valor desta memória para ada estado é geradopelo álulo: número de loks de uma unidade da distribuição x intervalo entre os valores dadistribuição. Como dito anteriormente, a ténia utilizada para gerar as variáveis aleatóriasexige que os valores da distribuição sejam ontíguos. Contudo, a utilização da memória deresolução permite que os valores da distribuição não sejam ontíguos, mas exige que os mesmossejam um subonjunto de uma progressão aritmétia.Já a memória de primeiro elemento, por sua vez, permite ausar um desloamento à dis-tribuição de ada estado da fonte. Por exemplo, para uma distribuição de Poisson om média100, o primeiro valor om probabilidade signi�ativa é o 67, onsiderando apenas os valoresom probabilidades a ima de 0,01%. Sem a utilização da memória de primeiro elemento,seria neessário armazenar todos os valores iniiais da distribuição. Para o exemplo anterior, otamanho da memória para armazenar integralmente a distribuição passaria de 140 endereçospara 272 endereços. As memórias de resolução e de primeiro elemento são utilizadas junto asvariáveis aleatórias de tempo de permanënia no estado e de intervalo entre élulas.A última ação desta etapa, ainda exeutada pelo mesmo programa, testa a qualidade dosvalores de on�guração gerados simulando o proesso de geração de VAs para ada uma dasvariáveis aleatórias do proesso, através de um teste exaustivo. Neste teste, todas as possíveisombinações dos geradores de números pseudo aleatórios são utilizadas. O resultados desteteste podem ser omparados às distribuições originais utilizadas pelo usuário, permitindo aomesmo observar o erro introduzido pelo proesso.O programa que implementa todas estas ações foi hamado de onf.. Este programareebe omo entrada o tamanho da distribuição, já reduzida ou não, o número de bits queserá utilizado para armazenar as probabilidades de ada elemento da distribuição, o nome doarquivo que ontém a distribuição e o nome que será utilizado pelos seus arquivos de saída. Omesmo produz ino arquivos de saída. O primeiro arquivo (om a extensão _fr) guarda o valordo primeiro elemento signi�ativo da distribuição. O segundo arquivo (om a extensão _r) tráso valor da resolução que deverá ser utilizado. No tereiro e quarto arquivos (om extensão_F e _L) ontém os valores das memórias Fi e Li gerados a partir de uma implementaçãodo algoritmo de Kronmal e Peterson alterado. O último (om extensão _test), ontém oresultado do teste de software realizado sobre os valores das memórias Fi e Li.Por �m, o sript prinipal gera e grava no arquivo dimensions.out as sementes que serãoutilizadas pelo par de LFSR dos módulos va_generator da fonte de tráfego. Um segundosript, hamado de hbase, é utilizado para transformar os valores de dimensionamento e deon�guração gerados nas etapas anteriores em números binários. Para failitar a utilização dafonte de tráfego, tanto para a simulação quanto para o síntese, o arquivo VHDL que a desrevetraz �maras� nos lugar dos valores de dimensionamento e de on�guração da fonte. Assim, umoutro sript, hamado de sub.awk, é utilizado para substituir as �maras� do arquivo VHDLda fonte pelos seus devidos valores de dimensionamento e on�guração. Pronto, o arquivoVHDL gerado está pronto para ser simulado.Ao �nal desta etapa, todas as adaptações às dimensões da fonte e a geração de seus valoresde on�guração devem ter sido feitas. Com as informações produzidas pelo proesso e gravadasem arquivos, o sript spt, responsável por integrar os programas e guiar o proesso, gera umrelatório om grá�os e tabelas desrevendo ada passo realizado. Os programas utilizadosno proesso de on�guração da fonte geram suas saídas em uma forma adequada para serutilizada pela ferramenta gnuplot. O sript prinipal utiliza o gnuplot para transformar asdistribuições em grá�os. Outros três sripts (i_report, p_report e e_report) se enarregamde montar um texto, esrito em LATEXque desreve as ações realizadas durante as etapas daon�guração utilizando os grá�os gerados pelo gnuplot.



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 87Abaixo são resumidas as prinipais atividades dos programas e sripts desenvolvidos.spt: Sript prinipal utilizado para guiar o proesso, hamando as ferramentas neessáriasem ada etapa.poisson.: gera uma distribuição de Poisson a partir de sua média. Calular as probabilidadesdos elementos de uma distribuição de Poisson utilizando a equação �ii! e� resulta em errode exeução quando a média (�) é grande. Isto oorre porque esta equação gera valoresmuito grande, não podendo ser representáveis pelo tipo de dado double. As multipliaçõesda equação foram transformadas em somas om apliação de logarítmo.exp.: gera uma distribuição exponenial a partir de sua média.pareto.: gera uma distribuição de Pareto a partir de sua média e intensidade do efeito Noé,representado por �. Este programa utiliza a distribuição de Pareto transladada. Estasepara a intensidade do efeito Noé da média da distribuição.aproximar.: reduz uma distribuição. Este programa divide a distribuição em um númerode intervalos desejado. Cada intervalo passa a ter um representate. Este representanteé a média aritmétia dos elementos do intervalo e sua probabilidade é igual a soma dasprobabilidades dos elementos do intervalo.onf.: este programa exeuta as ações que utilizam apenas um ritério �xado pelas arate-rístias da fonte de tráfego. O programa onf. gera os valores neessários a on�gu-ração da fonte utilizando o algoritmo de Kronmal e Peterson alterado, exeuta o testede software sobre os valores de on�guração da fonte e, por �m, salva os resultados emarquivos.hbase os valores de on�guração da fonte são gerados pelos programas aima em base 10.Como os arquivos de simulação VHDL não permitem a entrada de valores em base 10,este sript é utilizado troar os valores de on�guração da fonte de base 10 para base 2.sub.awk este sript substitui as �maras� do arquivo VHDL pelos valores de on�guração dafonte e seus parâmetros. Um exemplo de parâmetro é o número de bits utilizados pararepresentar a probabilidade dos elementos da distribuição para o tempo de permanêniaem um estado (ts_n_bits_prob).O Capítulo seguinte apresenta três estudos de aso de tráfegos gerados pela fonte.
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Figura 6.24: Fluxo de exeução e programas envolvidos no proesso de on�guração da fontede tráfego.



6.3. IMPLEMENTAÇ�O DO PROCESSO DE GERAÇ�O DE ESTÍMULOS 89
# default values - these values an be onfigured by you to use with option -d# Voie soure - talkspurt = 352ms (12 ells), silene interval = 650msn_states=2 # talkspurt and silene intervalelldist[1℄=ex1_elldist1 # poisson - average = 29333 * 1usstatetime[1℄=ex1_statetime1 # exp - average = 35200 * 10usstatetrans[1℄=ex1_statetrans1 # 2 = 100%i_time_unit[1℄=25 # 1usts_time_unit[1℄=250 # 10uselldist[2℄=inative #elldist2 # inative or silenestatetime[2℄=ex1_statetime2 # poisson - average = 65000 * 10usstatetrans[2℄=ex1_statetrans2 # 1 = 100%i_time_unit[2℄=1 # no ell will be gereneratets_time_unit[2℄=250 # 10us# onfigure valuesi_n_bits_addr_va=8i_n_bits_prob=16ts_n_bits_addr_va=10ts_n_bits_prob=16st_n_bits_addr_va=1st_n_bits_prob=2Figura 6.25: Exemplo de parametrização do sript prinipal (spt). A variável n_statesindia o número de estados da fonte de tráfego. As variáveis elldist[n℄, statetime[n℄e statetrans[n℄ armazenam o nome do arquivo que ontém a distribuição para o intervaloentre élulas do estado n, o tempo de permanênia do estado n e a matriz de transição doestado n, respetivamente. As variáveis i_n_bits_addr_va e i_n_bits_prob, indiam onúmero de bits a ser utilizado para representar os elementos e as probabilidades de uma distri-buição, respetivamente. Os valores das variávies ts_n_bits_addr_va e ts_n_bits_prob sãoo número de bits utilizados para representar os elementos e as probabilidades da distribuiçãopara o tempo de permanênia nos estados. Da mesma forma, as variáveis st_n_bits_addr_vae st_n_bits_addr_va indiam o número de bits a ser utilizado para representar a matriz detransição entre os estados. .
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Figura 6.26: Distribuição de Poisson Reduzida. Este grá�o permite omparar a perda deinformação quando uma distribuição de Poisson om média 1000 é sujeita a uma ação deredução. A distribuição original de 275 valores foi reduzida para 32 valores. A reduçãofoi exagerada para failitar a visualização do grá�o. O programa utilizado para reduçãoagrupa uma quantidade de valores onseutivos e utiliza a médias destes valores e de suasprobabilidades para gerar um novo valor na distribuição reduzida. O primeiro grá�o é adistribuição original. O segundo é a distribuição reduzida. O tereiro é gerado pelo programaredutor para permitir a visualização da relação entre a distribuição original e a reduzida



Capítulo 7Estudos de asoEste Capítulo apresenta alguns exemplos de utilização da fonte de tráfego proposta. Emada exemplo, os resultados produzidos pelo proesso de geração de estímulos são omentadose ilustrados. Neste Capítulo não são apresentados exemplos de medição em um hardware ATMreal. O objetivo é mostrar que a ferramenta proposta é apaz de onservar o omportamentoestatístio do tráfego apturado através do modelo utilizado.Três exemplos da apliação da fonte são apresentados. O primeiro, e mais simples, geraélulas ATM utilizando uma distribuição de Poisson para o intervalo entre élulas. Este tipo demodelo foi muito utilizado para emular a hegada de élulas de uma fonte de dados [COS94℄.No segundo exemplo, a fonte é utilizada para gerar um padrão de tráfego desrito por ummodelo ON-OFF que é atualmente empregado para representar o omportamento de fontesde voz. O último exemplo apresenta o tráfego gerado pela fonte segundo um modelo ON-OFFom tempo de permanênia em ada estado distribuído segundo um proesso de Pareto. Comodito anteriormente, o objetivo deste Capítulo está restrito apenas a desrever a utilização dafonte na geração de tráfego segundo modelos onheidos na geração de padrões de tráfego, ouseja, em momento algum será disutida a e�iênia do modelo na representação de tráfego.Informações sobre modelos de tráfego podem ser obtidas em [COS94, YUA02, SAH99, ADA97℄.7.1 Estudo de aso PoissonNeste exemplo, a fonte gera élulas ATM onde o espaço entre elas é distribuído segundo umproesso de Poisson. Antes da geração do tráfego é neessário on�gurar a fonte. O primeiropasso para isso é a geração das distribuições que determinam o tempo de permanênia nosestados da fonte e a distânia entre as élulas para ada estado. Neste aso, a fonte terá apenasum estado, e neste estado da fonte, o espaço entre as élulas estará distribuído segundo umproesso de Poisson om média 1000. A saída do programa poisson. é mostrada na Figura 7.1.O programa da Figura 7.1 ausa que 275 valores signi�ativos foram gerados. Valoressigni�ativos neste aso, são aqueles om probabilidade maior que 0; 0001%. Este valor foiesolhido arbitrariamente. Após a geração da distribuição, é neessário atribuir valores àWritten distribution... OK with 275 signfiant valuesFigura 7.1: Saída gerada pelo programa poisson do exemplo 1. O programa ausa que 275valores signi�ativos foram produzidos para uma média igual à 1000.91



92 CAPÍTULO 7. ESTUDOS DE CASO# default values - these values an be onfigured by you to use with option -dn_states=1elldist[1℄=ex0_elldist # poisson - average = 1000 lk ylesi_time_unit[1℄=1 # 40nsi_n_bits_addr_va=5i_n_bits_prob=16Figura 7.2: Con�guração do sript do estudo de aso Poisson. A variável n_state é usadapara informar o número de estados da fonte. A variável elldist armazena o nome doarquivo que ontém a distribuição para o intervalo entre élulas. A variável i_time_unitdetermina a resolução que será usada, neste aso 40ns (1:1=25MHz). Por último, as variáveisi_n_bits_addr_va e i_n_bits_prob permitem a on�guração do número de bits que seráutilizado no endereçamento das memórias Li e Fi e a largura da memória Fi.variáveis para a utilização do sript prinipal (spt) no modo default. A Figura 7.2 ilustra aatribuição de valores à variáveis do sript.O valores das variáveis de on�guração in�uem diretamente na qualidade do tráfego a sergerado. Valores muito pequenos para i_n_bits_addr_va ou i_n_bits_prob para uma de-terminada distribuição podem exigir uma redução exagerada da mesma ou um arredondamentogrosseiro na representação das probabilidades em Fi.O próximo passo é dado om a exeução do sript prinipal no modo default. O proessopode ser separado em duas grandes partes. Na primeira, o sript prinipal hama os pro-gramas aproximar. e onf.. Estes são neessários para tratar os valores da distribuição,adaptá-los às dimensões do 'hardware e gerar os valores de on�guração da fonte. Na segundaparte, o sript prinipal gera o arquivo de sementes (seeds.out) e o arquivo de dimensões(dimensions.out) e exeuta os sripts hbase.awk e sub.awk para auxiliar a esrita do ar-quivo VHDL que desreve a fonte de tráfego parametrizada. A saída produzida pelo sript émostrada na Figura 7.3.Neste aso, o programa aproximar. deve reduzir o número de elementos da distribuiçãode 275 para 32. A redução é mostrada na Figura 7.4.Apesar da signi�ativa redução, oprograma aproximar. avisa que onseguiu reduzir 99; 9913% da distribuição, ou seja, asoma das probabilidades para os novos elementos da distribuição é igual a 0; 999913. Apósler o arquivo om a distribuição reduzida (de extensão _dis), o programa onf. adaptaos valores das probabilidades dos elementos da distribuição para permitir a representação damesmas na memória om largura de 16 bits. Uma largura de 16 bits permite uma resolução deaté aproximadamente 0; 0015%. A soma dos erros de ada elemento é mostrado omo saídado proesso, neste aso, �0; 007629%.Ainda pelo programa onf., é exeutado o algoritmo de Kronmal e Peterson adapta-do para a geração dos valores das memórias Li e Fi da fonte, também hamados de va-lores de on�guração. Estes valores são armazenados nos arquivos ex0_elldist_F.out eex0_elldist_L.out. Os valores de primeiro elemento e resolução também gerados pelo pro-grama onf. são armazenados nos arquivos ex0_elldist_fr.out. Por �m, é exeutadoum teste exaustivo sobre os valores produzidos para veri�ar a qualidade dos mesmos. Oresultado do teste é armazenado no arquivo ex0_elldist_test.out para ser utilizado norelatório do proesso. Os nomes dos arquivos de saída assumem o mesmo do arquivo que
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Default mode----------------------------------------------STATE 1Interarrival ell time :Configuration in useDistribution : ex0_elldistBuffer size : 32Number of bits : 16- Rounding the distributionMessage of aproximar program :Reading distribution in ex0_elldist file... OKSeleting signfiant range... OKSummaring distribution... OK with total 99.9913 %- Creating onfiguration valuesMessage of onf program :Reading distribution in out/ex0_elldist_dis file... OKRounding onfiguration values to 16 bits... OK with error of -0.007629 %Generating onfiguration values by Kronman e Peterson... OKSaving the onfiguration values... Calulating and saving first and resolution values... OKTesting the onfiguration values and saving result in out/ex0_elldist_test file... OK- Adding values to onfiguration files- Saving the dimensions of soure- Generating the seeds values- Translate onfiguration values to binaryChanging the interarrival ell time values to base 2- Writting VHDL fileWritting intial values to Fs and Ls memoryWritting diminsion onstants of ell soureDo you want report proess? <y/n>Report was generated.To see this report go to report diretory and type latex report.texFigura 7.3: Saída produzida na exeução do sript prinipal para o estudo de aso Poisson.
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Figura 7.4: Comparação entre a distribuição original e a reduzida do estudo de aso Poisson.Esta Figura é gerada automatiamente pelo sript prinipal para ser utilizada no relatório doproesso.ontém a distribuição original, troando apenas o su�xo. A Figura 7.5 ompara através degrá�os a distribuição reduzida e o resultado do teste.O segundo passo, omo dito anteriormente, está relaionado om a esrita do arquivoVHDL, hamado ell_soure.vhd. Primeiro, parâmetros omo dimensões da fonte e se-mente para os geradores de números aleatórios são salvos nos arquivos dimensions.out eseeds.out, respetivamente, pelo sript prinipal. Posteriormente, junto omo os valores deon�guração da fonte, estes são transformados em números binários pelo sript hbase.awk.O hardware desrito em ell_soure_model.vhd é implementado de forma a ser parametri-zado pelo proesso. "Maras"no arquivo ell_soure_model.vhd indiam o ponto em que osparâmetros devem ser esritos no arquivo. Por último, o sript prinipal pergunta ao usuáriose ele deseja riar um relatório do proesso exeutado.Para veri�ar a e�iênia do proesso, a desrição VHDL gerada foi simulada. No VHDLfoi oloado um proesso que será exeutado apenas para ontar quantas vezes um determi-nado elemento da distribuição é esolhido omo intervalo entre duas élulas onseutivas. Oresultado da exeução da fonte é mostrado na Figura 7.6.A Figura 7.7 ilustra o padrão de hegada de élulas resultante. Sendo a resolução da fonteigual a 40ns e a média da distribuição igual a 1000, grande parte dos valores para o espaçoentre élulas deve estar em torno de 40�s.7.2 Estudo de aso: tráfego de vozEste estudo de aso mostra a fonte de tráfego sendo utilizada para emular o omportamentoreal de uma fonte de voz. Uma fonte de voz é representada tipiamente por um modeloIPP, onde a média do tempo de permanênia no estado ativo é 352ms e o tempo médio depermanênia no estado inativo, ou de silênio, é 650ms [LIU99℄. No estado ativo em médiasão gerados 12 paotes, resultando em uma taxa média de 29333 elulas/segundo.
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Figura 7.5: Comparação entre a distribuição reduzida e o resultado do teste gerado do estudode aso Poisson. Esta Figura é gerada automatiamente pelo sript prinipal para ser utilizadano relatório do proesso.O primeiro passo é a geração das distribuições que serão utilizadas pela fonte. Nesteponto deve-se onsiderar a resolução que será empregada. Usar uma resolução muito alta,omo em �s (mirosegundos) para este aso, exigirá distribuições om um grande númerode elementos. Por exemplo, a distribuição de permanênia no estado inativo teria 280008elementos signi�ativos e a distribuição do tempo no estado ativo teria 367531 elementossigni�ativos. Exessivo número de elementos em uma distribuição também gera elementosom probabilidades muito pequenas, o que di�ulta os proessos de adaptação destes valoresàs dimensões da fonte. Os resultados gerados pelo proesso são laramente inaeitáveis, devidoaos erros introduzidos pelos arredondamentos. A Figura 7.8 mostra os grá�os resultantes doteste realizado por software para a on�guração gerada. Neste aso, foi utilizado um espaço deendereçamento de 10 bits, ou seja, até 1024 elementos. Aumentar o espaço de endereçamentoslém deste valor não trouxe uma melhora signi�ativa.Para diminuir o erro ausado pelas distribuições om grande número de elementos, a re-solução de trabalho da fonte foi diminuída. Com isso, a fonte perde em preisão, mas tornaviável o proesso e também diminui o tempo de simulação. Para esta demonstração foi utiliza-da uma resolução de 10�s (i_time_unit[1℄ = 250) para o tempo de permanênia nos estados.Para a distânia entre élulas a resolução de 1�s foi mantida. As distribuições para o tempode permanênia no estado 1 e 2 foram geradas om médias 35200�s e 65000�s, respetiva-mente. Desta forma, o número de elementos passou de 280008 para 117808 elementos para oestado 1 e de 367531 para 177668 elementos para o estado 2. Utilizando o mesmo espaço deendereçamento do aso anterior e o mesmo número de bits para representar as probabilidadesna memória Fi, obteve-se o resultado mostrado na Figura 7.9.O intervalo entre élulas do estado 1 não apresentou nenhum problema. Para uma resoluçãode 1�s, a distribuição de Poisson resultante apresentou apenas 1349 elementos. O resultadoda redução da distribuição e teste de software dos resultados gerados pelo proesso é ilustradona Figura 7.10.
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Figura 7.6: Resultado produzido pela exeução da fonte de tráfego do estudo de aso Poisson.
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40640 nsFigura 7.7: Padrão de hegada de élulas produzido pela fonte de tráfego.Mesmo tendo diminuído a resolução de trabalho da fonte, o tempo neessário para se terum número de amostras satisfatórios tornou inviável obtenção de resultados por simulação dohardware. Assim, os resultados para o espaçamento entre élulas no estado 1, para o tempode permanênia no estado 1 e estado 2 não serão mostrados.Por �m, a Figura 7.11 mostra a medição de um período de ON e OFF na forma de ondaresultante da simulação da fonte.7.3 Estudo de aso: ParetoEste último estudo de aso demonstra a versatilidade da fonte emulando o omportamentode um proesso de Poisson modulado por Pareto. A distribuição de Pareto tende a gerar valoresmais afastados da média do que a distribuição exponenial. Devido a esta araterístia, algumesforço vem sendo apliado para veri�ar a e�iênia de fontes ON-OFF moduladas por Paretona geração de tráfego auto-similar.Apesar da importânia da distribuição de Pareto na geração de tráfego auto-similar [SIL00,CHA01℄ esta Seção não tem a intenção de provar a e�iênia do mesma nesta atividade. O que
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(b) Tempo de permanênia no estado 2.Figura 7.8: Resultado produzido pelo teste de software om o uso de grandes distribuições noestudo de aso fonte de voz. O grá�o 7.8(a) mostra o erro para o tempo de permanênia noestado 1, enquanto o grá�o 7.8(b) ilustra o erro para o tempo de permanênia no estado 2.Tabela 7.1: Distribuição de Pareto. Fonte [SIL00℄.Parâmetro �, (� > 0)Faixa 1 � x � inffdp f(x) = 1� x��Média �=(�� 1), � > 1se pretende é mostrar a �exibilidade do proesso de on�guração e exeução da fonte diantede uma nova distribuição. Para inluir uma nova distribuição no proesso de on�guraçãoda fonte, foi preiso apenas gerar os valores segundo esta distribuição. O mesmo programautilizado para reduzir o tamanho das distribuições de Poisson e exponenial foi usado parareduzir a distribuição de Pareto. O tempo de permanênia no estado ativo, ou ON, segueuma distribuição de Pareto de média 2000. Utilizando um lok de 25MHz e um resolução 25(ts_time_unit[1℄=25), pretende-se gerar períodos de ON om um tempo médio de 2000�s.Durante o período de ON as élulas estarão espaçadas segundo uma distribuição de Poissonom valor médio de 50�s. O período de OFF também é determinado por uma distribuição dePareto. Neste aso a média é de 6500�s.Em grande parte dos estudos para a geração de tráfego auto-similar utilizando a distri-buição de Pareto, o interesse é determinar omo os resultados são afetados pela mudança naintensidade do efeito de Noé para uma determinada média. A distribuição de Pareto simples,mostrada na Tabela 7.1, não permite a realização desse estudo, isto por que sua média variade aordo om a intensidade de Noé.Este problema pode ser resolvido utilizando-se uma distribuição de Pareto transladada.Esta permite que a assoiação de valores para a média e para o efeito de Noé, representadopelo parâmetro �, sejam feitos de forma independente. A distribuição de Pareto transladadaé mostrada na Tabela 7.2.O valor de � pode ser obtido a partir da média, fazendo � = �(� � 1). Neste exemplo, ovalor de � é 1.2 para ambas distribuições de Pareto utilizadas. Assim, gerando a distribuições
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(b) Tempo de permanênia no estado 2.Figura 7.9: Resultado produzido pelo teste de software om a redução da resolução no estudode aso de fonte de voz. O grá�o 7.9(a) mostra o resultado do teste de software para o tempode permanênia no estado 1, enquanto o grá�o 7.9(b) mostra o resultado do mesmo testepara a o tempo de permanênia no estado 2Tabela 7.2: Distribuição de Pareto transladada. Fonte [SIL00℄.Parâmetro �, (� > 0); �Faixa 1 � x � inffdp f(x) = (�=�)(�=x+ �)� + 1Média �=(�=1), � > 1neessárias e exeutando o proesso a partir do sript prinipal os seguintes resultados foramobtidos. As Figuras 7.12, 7.13 e 7.14 mostram os resultados do teste de software e hardwareobtidos para a distânia entre hegada de élulas, para o tempo de permanênia no estado 1e para o tempo de permanênia no estado 2, respetivamente.Por �m, a Figura 7.15 ilustra o resultado obtido pela simulação da fonte. Esta Figuraexempli�a, de forma simples, o omportamento de um tráfego gerado por um PMPP.O modo de implementação do ferramental de on�guração da fonte tornou o proesso fáil erápido de ser exeutado. A ombinação de vários programas feita através de um sript tornouo proesso transparente, �exível e esalável. Sabe-se que os exemplos apresentados aimanão omprovam que a fonte de tráfego pode ser apliada na maioria dos asos de medição dedesempenho de sistemas ATM reais. Contudo, a valorização dada à �exibilidade durante afase de projeto e o ferramental de on�guração da fonte de tráfego desenvolvido possibilita aexeução de de testes a uma baixo usto, onsiderando os fatores tempo e reursos.
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(b) Teste de software.Figura 7.10: Resultado da redução e teste de software para da distribuição do tempo entreélulas no estudo de aso fonte de voz. O grá�o 7.10(a) mostra a redução da distribuiçãooriginal e o grá�o 7.10(b) mostra o resultado obtido pelo teste de software sobre os valoresde on�guração gerados.
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(b) Simulação do hardware.Figura 7.12: Resultados produzidos pelo proesso de medição no hardware para a distâniaentre élulas do estado 1 do estudo de aso Pareto. O grá�o 7.12(a) mostra o resultadorealizado por software, enquanto o grá�o 7.12(b) mostra o resultado de simulação do hardware.
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(b) Simulação do hardware.Figura 7.13: Resultados produzidos pelo proesso de medição no hardware para o estado 1 doestudo de aso Pareto. O grá�o 7.13(a) mostra o resultado realizado por software, enquantoo grá�o 7.13(b) mostra o resultado de simulação do hardware.
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(b) Simulação do hardware.Figura 7.14: Resultados produzidos pelo proesso de medição no hardware para o estado 2 doestudo de aso Pareto. O grá�o 7.14(a) mostra o resultado realizado por software, enquantoo grá�o 7.14(b) mostra o resultado de simulação do hardware.
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Figura 7.15: Padrão de tráfego gerado no estudo de aso Pareto.



Capítulo 8Conlusões e Trabalhos FuturosDurante os estudos realizados para o desenvolvimento deste trabalho, onstatou-se que asferramentas para medição de desempenho de redes ATM enontram-se maduras. Hoje, a lassede ferramentas mais popular é a dos simuladores, devido à failidade de obtenção e apliação.Contudo, mesmo para uma medição de desempenho em alto nível, estes se deparam om oproblema rítio do usto de exeução, o que os torna inadequados para simulação de sistemasomplexos.Uma forma de aelerar o proesso de simulação é exeutá-lo em hardware. Contudo, éneessário um onjunto de ferramentas que torne o proesso simples e transparente ao usuárioe uma plataforma popular para aumentar a sua disponibilidade. Para o aso partiular deredes ATM, o uso de hardware para medir o desempenho, além de aelerar o proesso deavaliação, ainda permite uma veri�ação funional da desrição do hardware ATM e diminui otempo de desenvolvimento de testbenhes. Isto é muito útil, uma vez que, devido a restriçõesde desempenho, grande parte dos módulos ATM deve ser implementados em hardware.Este trabalho prop�s-se a estudar formas para medir o desempenho de módulos de hardwareATM. Optou-se pela utilização de plataformas de prototipação e linguagens de desrição dehardware omo forma de diminuir o problema de disponibilidade e �exibilidade apresentadopor outras propostas. A implementação do método de medida desrito no Capítulo 6 permitiuque se tivesse uma visão mais preisa das di�uldades, vantagens e desvantagens da utilizaçãode hardware na medição de desempenho.Notou-se durante a exeução de alguns testes da fonte que o uso de simuladores HDLsé inviável na obtenção de qualquer tipo de medida em um aso real. O estudo de aso omtráfego de voz, desrito na Seção 7.2, mostra a fonte sendo usada para emular o omportamentode uma fonte de voz real. Os resultados oletados após dois dias de simulação não permitiramqualquer onlusão sobre o omportamento estatístio da fonte, devido ao pequeno númerode amostras de intervalo entre élulas e tempo de permanênia nos estados ON e OFF. Estaobservação é natural, já que simuladores em níveis mais abstratos também apresentam esteproblema. Contudo, a utilização dos simuladores HDLs são peças fundamentais no proesso,permitindo ao usuário uma fáil veri�ação da ligação dos sinais, bem omo a avaliação dafunionalidade do hardware.O prinipal problema a ser resolvido na utilização de plataformas de prototipação é aquantidade limitada de memória. Este reurso deverá ser repartido entre o módulo que estásendo testado e os módulos introduzidos para a medição. A quantidade de memória disponívelin�ui diretamente na qualidade da medição. Apesar das di�uldades ofereidas pelo ambientede prototipação esolhido, este trabalho apresenta uma série de ontribuições.A primeira é o projeto e implementação de uma amada ATM parametrizável para a re-101



102 CAPÍTULO 8. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROSepção. Esta implementação suporta um número parametrizável de interfaes om as amadassuperiores. Se este número é menor do que 256, a implementação ainda permite mais de umaamada superior por interfae. O usuário pode seleionar uma gama ampla de ompromissosentre estes valores.A prinipal ontribuição é a espei�ação, projeto e implementação em VHDL de umafonte de tráfego parametrizável. Esta fonte de tráfego é apaz de suportar diferentes tipos deproessos modulados. A geração das élulas é feita por hardware, permitindo a medição dedesempenho de módulos ATM om altas taxas de transferênia. Também foi desenvolvido umferramental �exível e esalável para a on�guração da fonte de tráfego. O omplexo proessode personalização da fonte para diversas situações de tráfego foi failitado pela implemen-tação de software sob a forma de programas e sripts que guiam a geração dos arquivos deparametrização. A apaidade de expansão do ambiente para suportar outros modelos nãodiretamente disponíveis na implementação iniial é garantida pela exposição da estrutura in-terna de implementação do método de medida proposto em geral e pela estrutura da fonte empartiular.Por �m, a alteração do algoritmo de Kronmal e Peterson foi mais uma ontribuição destetrabalho. O algoritmo original ausa erros de exeução quando a soma das probabilidadesnão é igual a 1. A ondição de parada do algoritmo permite a utilização de índies de vetoresmenores do que 0. A alteração feita utiliza o próprio erro na soma das probabilidades paraevitar o erro de exeução do algoritmo.No que diz respeito a trabalhos futuros, a utilização de plataformas de prototipação o-mo forma de diminuir o usto de simulação de proessos está vinulada a um onjunto deferramentas dependente da plataforma que simpli�que o uso da mesma. Desta forma, ria-seuma amada de abstração sobre a plataforma, failitando o desenvolvimento de ferramentasespeí�as a um determinado proesso, omo por exemplo a medição de desempenho em redesATM. A validação e a viabilidade de apliação da presente proposta dependem de uma sériede atividades a serem exeutadas.Apesar dos testes realizados para o presente trabalho terem apresentado bons resultados,ainda é neessário veri�ar a e�iênia da fonte na representação de tráfegos reais. Para isso,é preiso que a fonte seja apaz de exeutar modelos de tráfegos parametrizados, gerando-osom um omportamento estatístio próximo da realidade.Para ompletar o ferramental proposto, é neessário projetar e implementar os módulos dehardware para a oleta de informações relevantes a avaliação de desempenho. O projeto destesmódulos irá depender dos parâmetros de desempenho que se pretende medir. Somente om autilização dos mesmos será possível omprovar a viabilidade de apliação de plataformas deprototipação na avaliação de desempenho de módulos de hardware ATM. Para isso, é neessáriouma desrição VHDL sintetizável dos módulos de hardware envolvidos. Para transformar adesrição da fonte de tráfego em um módulo VHDL é neessário substituir os vetores utilizadosomo memória por bloos de memória RAM. Vetores foram utilizados no lugar de bloos dememória real simplesmente para failitar a etapa de parametrização da fonte de tráfego pelasferramentas de on�guração.Por �m, é neessário alterar a desrição VHDL da fonte de tráfego, oloando os valo-res parametrizáveis em memória para que a mesma possa valer-se de reon�guração parial.O uso desta funionalidade, disponível em alguns FPGAs atuais, permite uma diminuiçãosigni�ativa do tempo de ompilação, pois evita uma nova síntese ompleta do hardware.Durante o estudo realizado perebeu-se que a utilização de hardware na avaliação de de-sempenho de sistemas ATM, apesar de suas vantagens, não é simples de ser apliada. Osmotivos identi�ados são a di�uldade de aesso ao hardware neessário, a falta de �exibili-



103dade e a di�uldade de apliação do mesmo. Assim, o presente trabalho não torna o uso demódulos de hardware a melhor forma para se medir o desempenho de sistemas ATM, mas pro-ura viabilizar tal proesso utilizando uma plataforma omum aos projetistas para diminuiras limitações enontradas atualmente.
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Apêndie APrograma poisson.
#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <math.h>int poisson(int average, FILE *f){int j=0, k=0;double prob, aum_fat=0;aum_fat = 0;prob = exp(-average+j*log(average)-aum_fat);while ((prob > 0.000001) || (j<=average)){if (prob > 0.000001){fprintf(f, "%d %e\n", j, prob);k++;}j++;aum_fat+= log((double)j);prob = exp(-average+j*log(average)-aum_fat);}return k;}int main(int arg, har *argv[℄){FILE *f;int average, sv;har filename[40℄;if (arg < 2){printf("There are insuffiient arguments\n");105



106 APÊNDICE A. PROGRAMA POISSON.Creturn 1;}average = atoi(argv[1℄);sprintf(filename, argv[2℄);f = fopen(filename, "w");if (f == NULL){printf("Error opening file\n");return 1;}printf("Writing distribution... ");if ((sv = poisson(average, f)) == 0){printf("FAIL\n");return 1;}printf("OK with %d signifiant values\n", sv);flose(f);return 0;}



Apêndie BPrograma exp.#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <math.h>int expon(int average, FILE *f){int j=1, k=0;double prob;printf("media = %d\n", average);prob = (1.0/average) * exp(-1.0*j/average);while ((prob > 0.000001) || (j<=average)){if (prob > 0.000001){fprintf(f, "%d %e\n", j, prob);k++;}j++;prob = (1.0/average) * exp(-1.0*j/average);}return k;}int main(int arg, har *argv[℄){FILE *f;int average, sv;har filename[40℄;if (arg < 2){printf("There are insuffiient arguments\n");return 1;} 107



108 APÊNDICE B. PROGRAMA EXP.Caverage = atoi(argv[1℄);sprintf(filename, argv[2℄);f = fopen(filename, "w");if (f == NULL){printf("Error opening file\n");return 1;}printf("Writing distribution... ");if ((sv = expon(average, f)) == 0){printf("FAIL\n");return 1;}printf("OK with %d signifiant values\n", sv);flose(f);return 0;}



Apêndie CPrograma pareto.#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <math.h>int pareto(int average, double alpha, FILE *f){int j=1, k=0;double prob, teta;teta = 1.0 * average * (alpha - 1.0);prob = (alpha/teta) * pow(teta/(j + teta), alpha+1);while ((prob > 0.000001) || (j<=average)){if (prob > 0.000001){fprintf(f, "%d %e\n", j, prob);k++;}j++;prob = (alpha/teta) * pow(teta/(j + teta), alpha+1);}return k;}int main(int arg, har *argv[℄){FILE *f;int average, sv;double alpha;har filename[40℄;if (arg < 2){printf("There are insuffiient arguments\n");printf("The arguments are average, alpha, and filename\n");109



110 APÊNDICE C. PROGRAMA PARETO.Creturn 1;}average = atoi(argv[1℄);alpha = atof(argv[2℄);sprintf(filename, argv[3℄);f = fopen(filename, "w");if (f == NULL){printf("Error open file\n");return 1;}printf("Written distribution... ");if ((sv = pareto(average, alpha, f)) == 0){printf("FAIL\n");return 1;}printf("OK with %d signifiant values\n", sv);flose(f);return 0;}
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