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Resumo

A avaliagdo do desempenho de sistemas de comunicagio tem por objectivo ndo s6 melhorar o servigo que este
oferece, como também fornecer pistas para as partes que deverdo ser incluidas por forma a aumentar a sua
funcionalidade. Devido as limitagdes das técnicas utilizadas na modelizagdo dos sistemas de comunicagoes,
modelos analiticos e simulagdes, € necessirio realizar medidas durante a fase de desenvolvimento dos prototipos

destes sistemas por forma a optimizar, e validar, as opgdes tomadas.

Conjugando as necessidades e objectivos descritos com a evolugio que actualmente se verifica na drea das redes
de comunicagbes, surgiu a ideia de conceber uma ferramenta de teste cuja arquitectura lhe conferisse
funcionalidades particulares. Os conceitos envolvidos na defini¢do de tal arquitectura foram aplicados na
construgdo de um sistema de teste denominado Sistema Gerador e Detector de Trdfego (SGDT), que foi
desenvolvido no ambito de dois projectos ESPRIT Il (European Strategic Programme for Research in

Information Technology) na drea das redes de comunicagdo empresariais.

O modo de transferéncia assincrono (ATM) apresenta-se como o meio de transmiss@o para as redes digitais com
integragao de servigos de banda larga (RDIS-BL), existindo, durante a fase de normalizagio que decorre, um
grande interesse por parte da comunidade cientifica no estudo do desempenho que esta técnica fornecera as redes
que a usem. Desta forma é natural a migragdao do SGDT para ambientes ATM o que levou a realizagio de
estudos de modelos analiticos conducentes a previsio do desempenho de redes baseadas nesta técnica.
Assumiram-se como elementos chave nesta andlise os comutadores e multiplexadores ATM, sendo apresentados
estudos, baseados em modelos analiticos, para avaliar o desempenho esperado (teérico) de um comutador e de

um multiplexador ATM, os resultados obtidos sdo relativos a um comutador ATM (16x16(c)).

Palavras-chave: Arquitecturas de Ferramentas de Teste; Sistema Gerador e Detector de Tréifego; Qualidade de

Servigos; Modelos Analiticos; Filas de Espera; Modo de Transferéncia Assincrono.



Abstract

There are two basic reasons for the time consumed in carrying out performance analysis: firstly it is necessary to
improve the quality of services offered, and, secondly, to add functionality to the system. Due to the limitations

of the analytical models and simulations techniques, it is important to build prototypes and thoroughly analyse

them.

The conformance tests and the performance evaluation of high speed networks pose problems that cannot be
solved by traditional equipment. In this work the concept of a powerful and versatile architecture is described.
together with the model of a system capable of carrying out these tasks together and with an actual
implementation of such a system. This system, which was called the Traffic Generator/Detector System, was
developed with support of two ESPRIT II (European Strategic Programme for Research in Information

Technology) projects.

Keeping in mind the migration of the TGDS towards the Asynchronous Transfer Mode (ATM) based networks,
some theoretical studies were developed, which enable a better understanding of the requirements imposed to a
test tool for such environments. Those studies include the analysis. using analytical methods, of the theoretical
performance offered by an ATM switch and also an ATM multiplexer. Finally, some results are presented for

the case study of an ATM switch (16x16(c)).

Key-words: Model of Test Tools; Traffic Generator/Detector System; Quality of Services: Analytical Models;
Queueing Theory; Asynchronous Transfer Mode.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Enquadramento

A tecnologia da informagao assume-se actualmente como uma industria florescente devido i crescente depen-
déncia da sociedade da troca de elevadas quantidades de informagdo, sendo necessdrio que esta se realize em

tempo dtil.

Diversas desvantagens estao associadas 2 especializagdo das redes de comunicagio actuais: sio dependentes do
servigo que oferecem, sdo inflexiveis, ou seja, ndo estdo preparadas para o aparecimento de novos Servigos, e sao

ineficientes.

A evolugdo das redes de comunicagio estd a passar pela integragio de servigos que eram, e ainda sio em di-
versos casos, suportados por diferentes tipos de tecnologias e meios de comunicagdo. Exemplos dessa especia-
lizagao séo, no dominio puiblico, as redes telefénicas, a transmissio de dados baseada em protocolos X.25/X.21 e
as redes de transmiss@o de sinais de televisao, quer por satélite ou por cabo (CATV). Relativamente ao dominio

privado, as redes locais apresentam-se como 0 meio de comunicagio (de dados) mais difundido.

Um dos aspectos mais relevantes inerentes a evolugio que se efectua € a integracio de servigos que tradicio-
nalmente usavam diferentes formas de comutag@o - comutagio de circuitos e pacotes. Outros aspectos estdo ac-
tualmente a merecer a atengao dos organismos de normalizagio, entre os quais se destaca a tendéncia de serem
fornecidos as futuras redes de comunicagdo maior fiabilidade e facilidade na adaptagdo a novas normas,

minimizando os custos de opera¢do e manutengao.

A digitalizagdo das redes telef6nicas actuais prevé-se que ird tornar irrelevante o tipo de informagio a transmitir,
fornecendo a infra-estrutura para novos servigos e oferecendo uma maior conectividade entre diferentes sis-

lemas.

A tendéncia a que se estd a assistir no desenvolvimento das infra-estruturas da préxima geragio serd consequén-
cia dos avangos tecnolGgicos em diversas dreas (de que os VLSIs e a tecnologia 6ptica sido exemplos importan-
tes), que permitem uma maior disponibilidade de banda e um acréscimo considerdvel nas cadéncias de trans-
missdo. Como consequéncia desta elevada capacidade, serdo capazes de fornecer ao utilizador um novo conjunto

de facilidades envolvendo componentes de video/audio, tais como distribuigio de TV, teleconferéncia ou apli-
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cagdes multimédia. Do ponto de vista do cliente, espera-se que estes novos Servigos apresentem baixos custos

devido a elevada capacidade disponivel (custo por bit de informagio).

Inicialmente as redes locais (LANs) caracterizavam-se por permitir o estabelecimento de comunicagdes entre
utilizadores com um atraso na ordem dos ms, cobrindo uma drea geogrifica nao superior a 10 km2. Com a in-
trodugdo do conceito de rede metropolitana (MAN) é possivel abranger dreas geogréficas superiores com

velocidades de transmissdo superiores is apresentadas pelas LANs.

As rede locais e as redes metropolitanas existentes ndo tém a capacidade exigida pelos novos servigos; assim, é
necessdria uma evolugio no sentido de fornecer meios para suportar servicos que se prevé estardo disponiveis
num futuro préximo. E neste dmbito que as redes de banda larga (RBL) terdo de ser concebidas. A adopgio pelo

CCITT do modo de transferéncia assincrono (ATM) ird determinar a base da arquitectura destas redes.

O ATM permite transmitir qualquer tipo de servigo independentemente das suas caracteristicas, o que o torna
ideal para ser usado como modo de transferéncia para a rede digital com integragdo de servicos (RDIS) de banda
larga (RDIS-BL). Supde-se que a curto prazo a RDIS-BL/ATM seja utilizada para interligar diferentes niicleos
servidos por MANs. Na relagio MAN - RDIS-BL, esta dltima ird desempenhar fungdes de encaminhamento,
pracessamento e gestdo das ligagdes estabelecidas. A interligacio das MANs através da RDIS-BL/ATM poderd

ser realizada em bases semi-permanentes.

Na concepgio das arquitecturas das RBLs, é importante estudar as influéncias das opgdes tomadas tanto na
qualidade de servigos oferecida ao utilizador (medida por este através de avaliagdes qualitativas), como no de-
sempenho da rede de comunicagio (atributos da ligagdo, ou seja, medidas quantitativas). No que diz respeito a
este dltimo aspecto, a avaliagdo dos atributos de uma ligagdo ¢ tipicamente realizada em determinados elementos
funcionais empregues na realizagio de um determinado servigo. A existéncia de duas definigdes concorrentes
para avaliar a qualidade de servigo é necessdria para caracterizar 0 comportamento quer do ponto de vista do

utilizador (de quem € servido), quer do ponto de vista do sistema de comunicagio (de quem serve).

Assim, € necessirio, na fase de concepgio das novas infra-estruturas de comunicagdes, recorrer a elaboragio de
simulagdes ou a modelos analiticos para antever a qualidade de servigos esperada, com o objectivo de obter
resultados que facilitem a comparagéo de solugdes alternativas no que respeita & arquitectura, aos protocolos, 3

sinalizagdo e as tarefas de gestio.

A utilizagio de modelos analiticos serd aconselhdvel no caso de ser possivel obter uma férmula fechada que
descreva o funcionamento do sistema a modelizar, sem que tal implique aproximagdes grosseiras na descrigdo
do mesmo. O que se verifica em grande parte dos casos é que estes sio simplificagdes da realidade para que seja
possivel o tratamento matemdtico, nio sendo possivel garantir a exactiddo dos resultados obtidos para situagdes

reais.
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No que respeita as simulagdes, ¢ possivel descrever os objectos em estudo com grande detalhe (minimizando as
simplificagdes introduzidas), recorrendo ao uso de linguagens apropriadas, mas a custa de um elevado tempo de

processamento.

Apesar da realizagio de estudos prévios, baseados em qualquer (ou ambos) dos procedimentos descritos, ser de
grande utilidade na fase de concepgao do sistema, estes ndo sio suficientes. E necessério que a par da introdugiio
de novas solugdes para os sistemas de comunicagio sejam efectuados desenvolvimentos no ambito das
ferramentas que irdo permitir o teste destes sistemas: sio exigidos instrumentos de teste cada vez mais poderosos
e flexiveis por forma a tornar mais produtiva a fase de desenvolvimento, teste e validagdo dos protétipos. Por
teste entende-se a verificagdo da funcionalidade (testes de conformidade) e a avaliagio do desempenho de um

determinado sistema, ou de médulos deste.

E neste ambito que se desenvolve o trabalho descrito no presente texto, ou seja: na descri¢io de modelos
analiticos, cuja aplicagao fornega pistas para a optimizagio de aspectos relacionados com a arquitectura e
dimensionamento dos elementos que compdem a rede de comunicagdo, e na apresentagio de ferramentas, que
permitam posteriormente a execugido de tarefas relativas ao teste de conformidade e de desempenho de

prototipos construidos.

Relativamente as ferramentas apresentados nos préximos capitulos a énfase serd colocada numa em particular,
que foi desenvolvida com a colaboragido do autor deste texto e foi denominada Sistema Gerador e Detector de
Trdfego (SGDT). O SGDT surgiu no dmbito de dois projectos ESPRIT 1I, DAMS (Dynamically Adaptable
Multi-Service System) e UCOL (Ultra Wideband Coherent Optical LAN), ambos baseados em redes dpticas de

alto débito.

O projecto UCOL [Capol90] teve por objectivo a realizagio de uma RBL para ambientes industriais e comer-
ciais, baseada numa estrela passiva que faz uso de técnicas coerentes. Tendo como requisito chave a flexibili-
dade. a arquitectura do sistema usava transmissdo Gptica multicanal, tendo sido tomadas as seguintes opgoes:
gestao distribuida, modo de transferéncia assincrono, protocolo de acesso ao meio eficiente para qualquer tipo de

trafego.

Quanto ao projecto DAMS, teve por finalidade o desenvolvimento de um sistema de comunicagio para o mer-
cado privado baseado num anel duplo, do tipo FDDI-II (Fiber Distributed Data Interface). A construgio de um
protétipo teve por objectivo demonstrar as seguintes capacidades: uso flexivel da banda disponivel (reserva di-
namica dos recursos), integragio de diversos tipos de servigos (baseados em voz e dados), elevada fiabilidade
(gestao eficiente e elevada robustez a falhas), adaptabilidade a futuros servigos, sistema aberto para suportar a

evolugdo para 0 ATM e baixos custos inerentes ao desenvolvimento de novas aplicagdes.
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1.2 Descricio sumadria dos capitulos

No capitulo 2 ¢ apresentada uma arquitectura de referéncia adoptada para sistemas de teste. Este sdao definidos
como um conjunto de unidades de processamento de trafego (UPTs), que executam acgbes que contribuem para
um fim comum. Estas acgdes podem visar fungdes como por exemplo testes de conformidade, avaliagio do
desempenho, monitoragdo e gestdo dos recursos disponiveis. Sdo apresentados os requisitos de uma UPT, quer
do ponto de vista da arquitectura quer das suas necessidades em termos de hardware e software. Utilizando o
modelo hierdrquico mestre/servidor sdo descritos os principios funcionais de uma UPT e identificadas as tarefas
atribuidas a cada elemento desta unidade. Termina-se este capitulo com a descrigio sucinta de alguns

equipamentos existentes neste dominio.

No capitulo 3, descreve-se o projecto DAMS, apresentando os seus objectivos e, consequentemente, 0s requisi-
tos e a especificagio do SGDT. A constituigéo do protétipo desenvolvido pelo projecto é apresentada através da
descrigao da funcionalidade dos seus blocos principais. A descrigio do SGDT € efectuada através do estudo da
sua arquitectura e modos de funcionamento, sendo analisada, com algum pormenor, a funcionalidade de uma

UPT e apresentados os circuitos impressos realizados, assim como o pacote de software desenvolvido,

O capitulo 4 descreve algumas das ferramentas matemdticas utilizadas habitualmente para o projecto e optimi-
zagdo de redes de comunicagio. Neste contexto sdo descritos os processos estocdsticos como sendo uma vertente
da matematica utilizada massivamente na andlise do comportamento do sistemas de comunicagdo. E colocado
um énfase particular no estudo dos processos de Markov devido A sua vasta aplicabilidade no ambito da
modelagdo das redes de comunicagdo, sendo apresentado um programa que permite a andlise de cadeias de
Markov. Seguidamente s@o descritos alguns sistemas de filas de espera simples em equilibrio. Ndo se apresentam
filas de espera mais complexas, que utilizariam processos estocaticos genéricos para descrever o intervalo entre
clientes ou de tempo de servigo, devido ao facto de posteriormente (capitulo 5) se efectuar a andlise de um siste-

ma discreto de filas de espera que faz uso destes.

No Capitulo 5 sdo apresentados alguns aspectos relacionados com a avaliagio do desempenho de redes ATM.
Inicialmente sdo descritos aspectos relativos 4 admissao de novas ligagdes assim como ao controlo das existen-
tes. Este estudo permitird determinar os mecanismos utilizados com o intuito de evitar situagdes de congestio
assim como violagdes do contrato realizado entre o utilizador e a rede na fase de estabelecimento das ligagdes.
Também sdo abordados os mecanismos de gestio das redes ATM, tendo em vista a possibilidade destes supor-
tarem meios para executar a avaliagdo do desempenho das ligagdes existentes. Nesta drea de avaliagao do de-
sempenho € apresentado um processo de tradugéio dos parametros de qualidade em parimetros de desempenho
da RDIS-BL/ATM. Conclui-se este capitulo com alguns modelos analiticos que permitem a andlise de comu-

tadores e multiplexadores ATM.

Por dltimo, no capitulo 6, € efectuada a sintese das principais conclusdes, indicando-se direcgdes possiveis para

futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2

Uma Arquitectura para Ferramentas de Teste de
Redes com Elevado Débito

2.1 Introducgao

A previsdo da utilizagio generalizada de novos servigos e a inovagio tecnolégica a que se assiste actualmente
estdo a condicionar a evolugdo dos sistemas de telecomunicagdes. De facto, as redes de comunicagio futuras
terao que apresentar elevados niveis de desempenho resultantes de diversos factores, tais como a necessidade de
interligagao de redes locais, a utilizagao de computadores com elevado poder de processamento (o que implica

elevados niveis de trifego gerado), o desenvolvimento de plataformas que sustentem as aplicagdes multimédia

distribuidas.

Tendo em vista estes factores, os sistemas de telecomunicagdes tém que evoluir por forma a acompanhar essas
necessidades. E neste ambito que o trabalho efectuado pelas entidades de normalizagiao como o CCITT (Comité
Consultatif International pour le Télégraphe et le Téléphone) e o ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), entre outras, se desenrola. Normas relativas as MANs, SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) ou ATM, encontram-se jd, ou quase, definidas e consequentemente produtos comerciais estio a

surgir ou surgirdo muito brevemente.

Neste contexto surge a necessidade de ferramentas que permitam o teste e validagio de protétipos, elaborados
com o intuito de analisar a viabilidade das opgdes tomadas. As fungdes deste tipo de ferramentas englobam os
procedimentos a realizar no dmbito dos testes de conformidade (verificagdo da funcionalidade), da avaliacio do

desempenho e por iltimo, na gestio dos recursos da rede de comunicagio.

Na literatura a avaliagao de um sistema de telecomunicagdes € baseada na medigdo dos pardmetros QoS (Qualiry
of Service) e NP (Network Performance) [RACE91]. Os parimetros QoS sdo de natureza subjectiva (as opinides
dos utilizadores sdo determinantes na sua caracterizagio), sendo necessdrio quantificd-los através da sua
tradug@o para grandezas objectivas. Os valores destas grandezas. que caracterizam a QoS de um determinado
servigo, sdo previamente planeados (antes do servigo ser activado) e posteriormente medidos (inferidos) em
condigdes normais de funcionamento desse mesmo servigo. Estes dois aspectos da QoS podem catalogados ser

como a QoS planeada e a QoS obtida.
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Relativamente aos parimetros NP, estes definem-se pela capacidade do sistema de telecomunicagdes (ou porgio
deste) de fornecer as fungdes necessdrias ao estabelecimento de ligagbes entre os utilizadores em condigdes
aceitdveis. A avaliagio dos componentes da rede que contribuem para a qualidade de servigo prestada é
efectuada pela realizagdo de um conjunto de medidas objectivas, sobre parimetros tais como o atraso médio

(extremo-a-extremo), a variincia do atraso médio ou a probabilidade de perdas.

Para avaliar estes parametros é necessdrio promover a troca de informagdo entre a ferramenta de teste e os
médulos do sistema de telecomunicagdes cujo desempenho se pretende avaliar, o que implica a geragdo e a de-
tecgao de informagio a cadéncias elevadas sob a forma de pacotes, relativa a mensagens RDIS, de gestio ou de

outro qualquer tipo, por forma a criar cendrios de teste.

A avahagio de desempenho poderd ser executada para cada tipo de trafego (isécrono e ndo-iséerono), devendo
0s resultados obtidos serem apresentados sob a forma de medidas estatisticas. Os parametros medidos sdo con-
sequéncia do tipo de servigo em andlise, por exemplo: em aplicagbes que envolvam ligagdes que suportem tra-
fego de video, a variagio do intervalo do tempo entre pacotes (jirrer) € um dos parametros que reflectem a qua-

lidade desse servigo.

Neste capitulo € apresentada a arquitectura que foi adoptada para desenvolver ferramentas capazes de realizar as
fungdes descritas, e os requisitos a que estas devem obedecer. Descreve-se ainda o principio de funcionamento
baseado na configuragio de referéncia apresentada e conclui-se com a analise de duas ferramentas disponiveis
para avaliar o desempenho de redes baseadas, respectivamente, num duplo anel FDDI-II (DA 30, da W&G
Gmgh) e em redes ATM (projecto PARASOL, RACE 1083).

2.2 Principio de funcionamento

A definigio apresentada no capitulo anterior para sistemas de teste pressupde a existéncia de diversas unidades
idénticas (UPTs escravo) que executam um conjunto de acgbes (previamente estabelecidas) para alcancar um

fim comum, e que sdo coordenadas por uma tinica UPT, que se denomina UPT mestre.

Como j4 foi referido, o elemento basico (UPT) da arquitectura proposta para um sistema de teste (Fig. 2.1)
consiste num cartao mestre € num nimero varidvel de cartdes escravos. A principal fungio atribuida ao mestre é
a gestdo da UPT; € o escravo (bloco servidor e unidade de interface) que executa fungdes relativas a geragdo e

detecgio de trifego [Assis93].

O mestre € a entidade responsével, entre outras fungdes, pela programagdo das acgdes a executar pelos escravos,
Que se realiza em dois niveis: a programagdo de dispositivos fisicos existentes no circuito impresso (por

exemplo, registos de controlo), e a transferéncia de c6digo executével para a memdria de sistema do escravo.

O escravo € divisivel em dois blocos com funcionalidades distintas que, podem pertencer a0 mesmo circuito

impresso ou ndo, denominadas bloco servidor e unidade de interface. O bloco servidor realiza acgdes ditadas
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pela programagao previamente executada pelo mestre e pode comandar directamente as fungdes realizadas pela
unidade de interface. Por forma a aumentar o desempenho deste sistema nio é aconselhdvel que o mestre
controle directamente a unidade de interface, situagio que s6 é recomendada durante a fase de inicializagio da

UPT (cuja responsabilidade é do mestre).

Interligagdo
entre
TPUs

|
IR

Rx Tx

UPT

Figura 2.1 Arquitectura de uma UPT.

Durante a fase de inicializagdo o mestre executa alguns testes para determinar o nimero de cartdes escravo em
funcionamento, ou seja, verifica quantas unidades servidor/interface ¢ que se encontram no barramento e res-
pondem correctamente aos testes de inicializagio. Supde-se que o mestre € uma unidade auto-suficiente que nio

necessita de ajuda exterior para executar os procedimentos de inicializagio.

As tarefas a executar apés os testes de inicializagio dependem da configuragio actual (nimero de unidades es-
cravo). Uma tarefa muito importante, mas que n@o € necessdria no caso de s6 existir uma unidade escravo ope-
racional, diz respeito a sincronizagdo dos escravos. Este procedimento ¢ deterministico pois todos as unidades
escravos encontram-se ligadas ao mesmo barramento de ligagio que, depende do mestre seleccionado. A
sincronizagao reveste-se de interesse capital devido A necessidade de, em alguns casos existir na mensagem
transmitida informagdo relativa ao seu tempo de geragao (time-stamp). S6 desta forma é possivel medir algumas
das grandezas que caracterizam a qualidade de servigos, como por exemplo o atraso experimentado pela mensa-

gem na rede de comunicagao.

Além dos testes executados pelo mestre as unidades escravo deve ser possivel estabelecer um conjunto de fun-
¢oes de inicializagdo mais elaboradas (built-in-self-tests), que permitam o teste das unidades servidor/interface

de uma forma mais exaustiva (o conjunto de testes a realizar podem ser programados pelo mestre). O diagnés-
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tico dos cartdes escravo € posteriormente comunicado ao mestre através de uma sequéncia de validagio que é

interpretada por este dltimo.

E possivel criar cendrios de teste mais completos a partir da associagdo de vérias UPTs em rede. A ligacio entre
as diversas unidades pode ser efectuada usando uma LAN (Token-Ring, Ethernet, etc) ou qualquer outra forma
de interligagdo que permita cobrir a drea geografica pretendida ndo sendo o ritmo de transmissdo importante.
Neste tipo de configuragio € necessario definir uma UPT mestre, isto é, uma unidade que estabelega e coordene
a sessdo de testes, e que de preferéncia seja uma estagiio de trabalho com capacidades graficas que permita a
rdpida configuragio dos testes a executar através do uso de uma interface grifica (MMI - Man-Machine Inter-

face).

A possibilidade de interligar diversas UPTs em rede, sendo esta independente do préprio sistema de telecomu-
nicagbes a testar, pode ser uma exigéncia na fase de teste de conformidade e de avaliagio de desempenho.
Quando se pretende proceder a2 monitorago ou a gestdo dos recursos da rede, € possivel, nesta fase, utilizar o
préprio sistema como suporte para interligar as vérias unidades (supde-se que a fase de validagiio foi realizada

COm Sucesso).

Relativamente a escolha da UPT mestre estdo identificadas duas possibilidades: uma UPT pré-definida ou a
utilizagdo de um algoritmo de selecgio entre as diversas UPTs candidatas. Este algoritmo pode ser baseado na
transmissdo de mensagens difundidas para todas as UPTs (broadcast). Desta forma cada UPT envia para o meio
informag@o relativa & possibilidade de se assumir como UPT mestre, sendo depois a selecgio efectuada através
da andlise do nivel de prioridade indicado na mensagem transmitida e do instante de recepgio da informagio
pelas diversas UPTS. A atribuigdo do nivel de prioridade é consequéncia das potencialidades de cada UPT,
como por exemplo: a UPT que suporta todo o conjunto de programas necessdrios para realizar e gerir uma ses-

sio de testes deverd em principio ter o nivel de prioridade mais elevado.

Ap6s a escolha da UPT mestre, esta é responsdvel pela transferéncia dos parimetros que caracterizam os teste a
realizar, pelo inicio e conclusdo da sessio de testes e pela recolha dos resultados obtidos e pela sua representagio

grifica utilizando a MMI.

2.3 Requisitos em termos de hardware

2.3.1 Arquitectura

As opgoes de cada UPT possuir diversos cartdes escravo e de ser possivel interligar diversas UPTs em rede tém
reflexos na quantidade de trifego que € possivel gerar e detectar. Claramente cada escravo dentro de uma UPT
pode ter fungdes distintas, ou seja, € possivel programar um determinado escravo para s gerar trifego com um
dado perfil com o intuito de carregar a rede, enquanto que os restantes podem proceder 2s medicdes pertendidas,

sendo 0 atraso mdximo obtido ao estabelecer chamadas RDIS um exemplo.
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A escolha do mestre terd que contemplar os aspectos relacionados com o suporte de vdrias cartdes escravo e, por
consequéncia, o sistema operativo terd que funcionar em tempo-real e ser multi-tarefa, com a possibilidade de
suportar uma interface que permita a interligagio de diversas UPTs em rede. A sua selec¢io deverd naturalmente
atender a tecnologia disponivel actualmente sendo as opgdes mais populares as baseadas em: VMEBus, VXI,
Multibus II, EISA, S-Bus ou Futurebus+. Quando se refere um sistema em tempo-real é necessdrio ter cuidados

adicionais com os mecanismos associados as interrupgdes: € exigido que estas tenham um tempo de servigo

deterministico.

Uma condicionante no projecto do escravo € a elevada capacidade de cilculo requerida, ou seja, a necessidade
de se dispor de uma mdquina que tenha a possibilidade de realizar cdlculos aritméticos em tempo iitil: o pro-
cessamento aritmético € fundamental para este tipo de aplicagdo, o que significa que é necessdrio utilizar um
CPU que realize com eficdcia cdlculos matemdticos. Estes célculos deverdo ser executados durante os periodos
de inactividade dos processos de geragao/detecgdo, o que significa que o intervalo de tempo disponivel para os
executar depende da taxa de geragao/detecgao de trafego, logo, para cargas elevadas este ¢ reduzido. Dentro da
gama de CPUs disponiveis encontram-se os DSPs (Digital Signal Processor), os quais parecem apresentar as

caracteristicas necessarias se se pretendem taxas elevadas.

2.3.2 Porqué um DSP?

Pode-se estabelecer um paralelo entre a evolugiio dos pPs e a dos DSPs. Inicialmente o desenvolvimento reali-
zado destinava-se a criar arquitecturas que permitissem a resolugdo de um problema em particular. Esta fase
pode-se chamar fase de especializagio e caracterizou-se pela existéncia de uma grande gama de arquitecturas

similares mas desenvolvidas para aplicagbes distintas.

Actualmente observa-se uma divisdo do mercado em duas vertentes. A primeira resulta do desenvolvimento
inicial dos DSPs e caracteriza-se por uma elevada produgdo a baixos custos: DSPs de virgula fixa de 16 birs. A
segunda vertente estd a emergir sendo caracterizada por pequenas produgdes com custos elevados: DSPs de

virgula flutuante para processamento paralelo.

Os DSPs tém uma arquitectura adequada ao processamento de sinal, diferentes da dos uPs de uso genérico: as
opgodes tomadas t€ém por consequéncia limitagdes ao nivel das instrugdes disponiveis. Este facto ird criar difi-
culdades adicionais no desenvolvimento de programas, nomeadamente se estd em causa um DSP da primeira

geragao. Na realidade os DSPs de virgula fixa estdo mais préximos das maquinas aritméticas do que dos pPs.

Um dos problemas tradicionais associados aos DSPs da primeira geragdo relaciona-se com as facilidades for-
necidas para desenvolver aplicagdes a partir de linguagens de alto/médio nivel, nomedamente se se utilizar como

referéncia a linguagem de desenvolvimento mais comum na familia dos DSPs - Linguagem C.
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Na realidade os processadores da primeira geragio nio foram projectados com o intuito de obter uma arquitec-
tura que favorecesse o desenvolvimento de aplicagdes em C. Os compiladores existentes sdo ineficientes e su-
jeitos a um nimero elevado de erros. Este problema foi no entanto resolvido para a geragio actual, de virgula
flutuante. DSPs como os TMS320C30/40 da Texas Instruments (TI) ém uma arquitectura que permite a utili-

zagdo de ferramentas fidveis para o desenvolvimento de aplicagdes usando a Linguagem C [Warre90].

Actualmente € cada vez mais importante avaliar o suporte disponivel na escolha de um DSP: assemblers, simu-
ladores, compiladores, source-level debuggers e circuitos de emulagdo. Existe j4 uma grande difusdo de
compiladores que procuram optimizar o c6digo gerado. No entanto, e embora o nivel de optimizagio esteja a
aumentar, ainda ndo € possfvel realizar uma aplicagio inteiramente baseada em linguagens de alto/médio nivel,

sendo as tarefas de gestio e controlo as que se prestam melhor a esse modo de implementagio para os DSPs.

Outra possibilidade de incrementar a "quantidade” de programas escritos a partir de uma linguagem de
alto/médio nivel ¢ melhorar a sua eficiéncia atendendo ao tipo das aplica¢des que sdo desenvolvidas. A Analog
Devices propds algumas extensdes a introduzir na Linguagem C, denominada DSP/C, com o intuito de a trans-

formar numa linguagem vectorial.

Os DSPs da segunda geragdo introduzidos recentemente combinam a capacidade de enderegamento disponivel
num uP RISC (Reduced Instruction Set Computer) com a possibilidade de realizar cdlculos com a eficiéncia que
caracteriza os UPs vectoriais. A nova arquitectura destes DSPs fornece-lhes uma capacidade invulgar de
paralelismo; como exemplo indica-se 0 TMS320C40 da TI, que estd equipado com novas facilidades de comu-
nicagao que, lhe permitem estabelecer ligagdes com 6 CPUs TMS320C40 para troca de informagdo e coorde-

nagio até a velocidade méxima de 20 Mbps (arquitectura tipica dos Transputers).

As caracteristicas dos DSPs actuais permitem antever que estes serio a base das aplicagdes multimédia, espe-
cificamente realizando acgoes de co-processador. A concorréncia que se apresenta aos DSPs vem dos uPs RISC,

0s quais tém caracteristicas que favorecem a realizagdo de aplicagdes de cdlculo intensivo.

Entre os uPs RISC mais evoluidos apresenta-se no topo de gama o Swordfish desenvolvido pela National Se-
miconductor e 0 i860XP da Intel. Comparativamente aos DSPs, este tltimo tem a vantagem de possuir um ciclo
de instrugio mais rdpido embora ndo esteja equipado com os blocos funcionais necessdrios para o proces-
samento de sinal em tempo-real que equipam o TMS320C40 ou o DSP96002 da Motorola. Na Tabela 2.1 esta-

belece-se uma comparagdo entre estes CPUs [Weiss91].

Encontram-se diferengas entre os DSPs e os uPs RISC ao nivel das suas arquitecturas: os DSPs utilizam por
norma uma arquitectura Harvard que lhes permite um acesso dual 2 meméria. Uma das partes mais aperfeigo-
adas da famflia dos DSPs ¢ o bloco MACC (multiply-and-accululate) (Fig. 2.2), que realiza ciclos aritméticos
iterativos com elevado rendimento (operagdes deste tipo surgem, com bastante frequéncia, em técnicas de pro-

cessamento de sinal). E também oferecido ao utilizador o processamento automdtico de controlo de ciclos re-



Ferramentas e Métodos para a Avaliagao do Desempenho de Redes de Comunicagédo 11
petitivos. Muitos dos DSPs t€ém blocos que efectuam este tipo de controlo de forma transparente para o utiliza-
dor, o qual ndo necessita de escrever cédigo especifico para esse fim.

Em termos da realizagio de aplicagdes baseadas em instrugdes disponiveis na familia dos DSPs, existe um vasto
conjunto de instrugdes simples que englobam um niimero elevado de operagdes (num tinico ou em virios ciclos

de rel6gio) que facilita o desenvolvimento de programas que fagam uso destas.

Tabela 2.1 Processadores de virgula flutuante: RISC vs DSP.

{ i860XP (RISC) | DSP96002 & TMS320C40 (DSP) 1

¢ Suporta UNIX

¢ Aritmética com 64 bits

e Ciclo de instrugdo de 25 ns

» Comutac@o de contexto lenta

* Mecanismo de interrupgao normal

e Um barramento externo

 Perda de desempenho ao aceder a memdria externa
¢ Memoria cache sem retengdo

» FPU ndo suporta pipeline

* Nao suporta multiplicagdes com inteiros
 Suporta gréficos

e Nio suporta UNIX, ndo tém MMU

* Aritmética com 32 bits

e Ciclo de instrugdo de 50 ns

» Comutagdo de contexto rapida

e Interrupgdes rapidas

e Dois barramentos externos

* Um ciclo de acesso sem perda de desempenho
* Meméria cache com retengao

* FPU realiza operagdes num s6 ciclo

e Realiza multiplicagdes com inteiros (32 bits)
e Nio suporta graficos

Sendo os DSPs baseados em arquitecturas que fornecem multiplos barramentos é possivel realizar mais do que
uma determinada acgao por ciclo de instrugdo. O DSP96002 € capaz de executar operagdes em virgula flutuante
utilizando diversos registos e, em simultaneidade, realizar uma transferéncia de informagio utilizando o canal de

DMA (Direct Memory Access), tudo num Unico ciclo de instrugio.

Um dos aspectos mais importantes no que se refere as aplicagdes em tempo-real € a laténcia no atendimento de
um sinal de interrupgdo. Os DSPs tem um tempo de resposta deterministico e, reduzido, inerente ao nimero de
instrugdes que sdo suportadas em pipeline. Existem uPs, por exemplo o 1860XP, que permitem realizar rotinas
de interrupgao que ndo fagam uso do pipeline; desta forma ndo € necessdrio guardi-lo e restaurd-lo, diminuindo-

se 0 tempo necessario para executar o acesso e o retorno de uma rotina de interrupgio.
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Shifter

Somador em
virgula flutuante

Figura 2.2 Unidade MACC (genérica) de um CPU de 32 bits de virgula flutuante.

No dmbito dos sistemas operativos, assiste-se 2 tentativa de normalizar uma arquitectura que permitird a
portabilidade de aplicagdes desenvolvidas em diferentes suportes fisicos. Neste momento existem duas interfaces
concorrentes para a mesma norma, nomedamente a OSPA (Open-Signal Processing Architecture), que se
encontra a ser desenvolvida pela Microsystem. e a VCOS (Visible Caching Operating System) da AT&T
[Shear91].

A OSPA resume-se a um conjunto de protocolos e interfaces que permitem ao DSP estabelecer comunicagoes
com a aplicagdo final. O controlo das tarefas executadas pelo DSP é realizado pelo servidor de Spox existente no
sistema host, que se baseia na transferéncia de mensagens entre o sistema operativo Spox (localizado no DSP) e
o servidor de Spox. Com este sistema € possivel separar as fungoes realizadas ao nivel da aplicagdo, das fungdes

realizadas ao nivel do algoritmo (Fig. 2.3).

Spox
= 2 SRR
DSP

Figura 2.3 Modelo OSPA.
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A VCOS ¢ outra aproximagdo com o intuito de realizar os mesmos objectivos da OSPA. Esta arquitectura
pressupde a existéncia de um suporte fisico baseado no DSP3210 da AT&T, a funcionar como co-processador
no sistema onde se encontra inserido, caracteriza-se por ser multi-tarefa/multi-processamento e tempo-real, ¢ da
mesma forma que no caso anterior, foi desenvolvida uma aplicagio, VCAS (VCOS Application Server), que

funciona como servidor de VCOS.

O nicleo da VCOS € um pequeno programa executado no DSP, e ¢ responsdvel pelo controlo da execugao, pela
gestdao da memoria cache e pela gestdo do fluxo de informagao de 1/0. Relativamente ao servidor, é executado

no sistema host e tem a tarefa de inicializar, carregar e activar os processos destinados ao DSP.

2.4 Requisitos em termos de software

2.4.1 Funcionalidades

A funcao principal do mestre da UPT € controlar as sessdes de testes, executando fungdes andlogas as de um
"deménio” que fornece servigos, tais como a configuragdo da UPT através da programagdo das unidades escra-
vos, defini¢do dos dados a utilizar na sessdao de testes, caracterizagio das mensagens em cada nivel da pilha
protocolar e recolha dos resultados no final da sess@o. No caso de se interligarem diversas UPTs, um mecanismo
cliente-servidor pode ser usado para permitir o controlo de todo o sistema de teste de uma forma integrada. O
utilizador deverda poder visualizar e controlar o comportamento do sistema através de uma interface grifica

disponivel na UPT mestre.

Para fornecer a funcionalidade desejada o sistema operativo do mestre tem que oferecer diversas facilidades, tais
como tempo-real, multi-tarefa, gestdo de memdria e de I/O. Deve ser suportada uma pilha de mensagens que no
seu conjunto devem incluir fungdes que permitam o envio de informagdo (com ou sem confirmagao) pelo mestre
para todos os escravos existentes numa UPT. Este tipo de fungdes permitem o controlo integrado de todos os

elementos de uma UPT.

O escravo € responsdvel pelas acgoes de avaliagdo do desempenho e de verificagdo de conformidade. No pri-
meiro caso a geragao e detecgao de trifego fazem-se segundo fungdes estatisticas. Relativamente aos testes de
conformidade, estes sdo usualmente realizados através do manuseamento de mensagens sendo necessdrio utilizar

fungoes relativas a correcgdo de erros e a utilizagdo de rel6gios para fornecer referéncias temporais.

Pelo que foi exposto anteriormente, ndo € desejavel ocupar o tempo de processamento das unidades escravo com
procedimentos que ndo resultem das atribui¢bes referidas. Assim, s6 € necessdrio desenvolver um pequeno
niicleo que permita executar fungdes relativas 4 comunicagio com a entidade mestre, rotinas de auto-teste (fase
de inicializagdo) e um gestor (dispatcher) de processos. Este dltimo ird efectuar a comutagdo entre processos
(sendo esta associada a acontecimentos), realizando a comunicagio entre estes através de mensagens, facilidade

esta que serd utilizada no caso de se testar um pilha de protocolos.
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2.4.1 Métodos e ferramentas

Uma metodologia orientada aos objectos deve ser utilizada no desenvolvimento dos programas para permitir a
sua reutilizagdo de tal modo que a construgdo de novos testes (desempenho ou conformidade) seja efectuada a
partir do conjunto de objectos escritos anteriormente. Assim, a andlise dos programas a desenvolver deve ser
orientada aos objectos e ndo as estruturas, o que significa que a definigdo das tarefas a executar tem que ser
efectuadas sob a perspectiva de um conjunto de elementos que interactuam e ndo como um conjunto estruturado

de fungdes.

Na descrigdo das tarefas pode ser utilizada uma linguagem de especificagio como o SDL (Specification and
Description Language). Esta linguagem € particularmente adequada & descrigao de protocolos, podendo ser
posteriormente convertida para Linguagem C, ou C++, pois permite a especificagdo de tipos abstratos, de classes

assim como o manuseamento de dados e fungdes.

A eficiéncia de tal procedimento € afectada pelo desempenho das ferramentas actuais, no que se refere princi-
palmente ao cédigo obtido a partir da traducdo de SDL para a Linguagem C, ou C++. Devido a ineficiéncia
destas ferramentas é necessério proceder a optimizagdo do c6digo gerado, através da inclusdo de rotinas em

Assembly nos pontos criticos do algoritmo.

A metodologia proposta para o desenvolvimento de programas ¢ baseada no uso de ferramentas SDL (que
realizam a verificagdo seméntica e de sintaxe), a tradugdo automética do SDL para a Linguagem C ou C++ nio
implica a optimizagdo cGdigo gerado desde que esta seja efectiva, utilizando este procedimento € possivel

reduzir substancialmente o tempo necessério no desenvolvimento do sofrware.

2.5 Apresentacio de alguns equipamentos de teste

Existem actualmente no mercado diversas ferramentas que permitem o teste de redes de comunicagio com
elevado débito, duas das quais vio ser apresentadas. As ferramentas escolhidas foram as seguintes: DA 30 da
Wandel & Goltermann para o teste de redes baseadas em FDDI-II, e uma segunda ferramenta destinada ao teste
de sistemas baseados em ATM, desenvolvida pelo projecto RACE 1083 - PARASOL. Através destas fer-

ramentas pretendem-se fornecer exemplos praticos de alguns dos conceitos desenvolvidos neste capitulo.

Antes da descrigio sucinta de cada uma destas ferramentas sio apresentadas algumas caracteristicas das redes a

testar para permitir uma melhor compreensio dos requisitos de tais ferramentas.
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2.5.1 Fiber Distributed Data Interface - FDDI

A norma FDDI (X3T9, desenvolvida pelo ASC - Accredited Standards Committe) define uma cadéncia de
transmissdo de 100 Mbps utilizando como suporte para a comunicagio a fibra éptica. O protocolo de acesso ao
meio € do tipo multiple token e a rede pode cobrir uma drea geogrifica de 100 Km? e suportar 500 estagoes dis-

tanciadas até ao mdximo de 2 Km [Ross86].

A norma FDDI-II ¢ baseada na anterior, tendo sido estabelecida com o intuito de suportar a comutagiio de cir-
cuitos para aplicagdes que utilizem video e audio. A especificagio foi realizada no dmbito do modelo dos sis-
temas abertos (OSI) adoptado pela ISO (International Standards Organization). Assim, foram normalizadas as

seguintes especificagdes:

Physical Medium Dependent (PMD): define o tipo de fibra a usar (multimodo com um diametro de 62.5/125
um), assim como o comprimento de onda dos emissores (1300 nm), e tipo de repetidores de sinal. Tendo

por objectivo a obten¢ao de uma probabilidade de erro (na transmissio) nio superior a 109,

e Physical Layer Protocol (PHY): especifica o tipo de codificagio/descodificagio e o método para recuperar o
relégio. Estabelece a utilizagdo do cédigo 4B/SB que ¢é posteriormente convertido para NRZI (sendo

possivel atingir cadéncias da ordem de 125 Mbps);

e Media Access Control (MAC): define o protocolo de acesso ao meio, Multiple Token. De igual forma sio
estabelecidos os diversos campos que constituem a trama. A informagdo enviada é precedida de um con-
junto de 16 ou mais simbolos /DLE e 2 simbolos de comego de trama (estes sdo destinados a extracgio do

relégio):

e  Station Management (SMT): esta norma, que ndo ¢ mapeada no modelo OSI (Fig. 2.4), realiza fungoes de

supervisao, controlo e gestio, procedimentos de inicializagdo e controlo de erro:

s Hybrid Ring Controller (HRC): descreve 0 modo de transporte do trafego isécrono; este aspecto nio era

contemplado na norma inicial.

Uma rede FDDI-II tem a capacidade de transportar n@o sé trifego isécrono como também trifego de pacotes. A
informagdo € estruturada em tramas com a cadéncia de 8 kHz, sendo a largura de banda reservada dinami-
camente em unidades de 6.144 Mbps, denominadas WBC (Wideband Channel). Cada WBC pretendido para

trafego sincrono pode ser subdividido em canais de velocidade inferior.
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1EEE 802.1

IEEE 802.2

MAC

PHY SMT

Figura 2.4 A norma FDDI-II especifica trés subcamadas que correspondem aos dois niveis inferiores do modelo OSI. Tam-

bém ¢€ descrita a fungao SMT, que tem por objectivo a supervisio das restantes subcamadas.

A banda reservada para informagdo sincrona por cada octeto de dados, em cada canal, é de 64 kbps,
correspondendo a um canal B da RDIS. Além de suportar canais RDIS. é possivel dividir um WBC em trés ou
quatro canais obtendo-se canais com as seguintes cadéncias: 2.048 Mbps e 1.536 Mbps. Estas velocidades sio as

requeridas para o acesso primario no E.U.A. e na Europa.

Existem dois tipos de estagdes: classe A e classe B (Fig. 2.5). As estagdes classe A, designadas por DAS - Dual
Attach Station, sdo providas de duas interfaces fisicas as quais se ligam ao anel primério e secundério (por
exemplo, todas as estagdes ligadas a uma rede que funcione como backbone sio classe A). Estas realizam uma
das seguintes fungdes: controlador (adapta um dispositivo ao anel), concentrador (permite a interligagdo de
miiltiplas estagdes ao anel), adaptador de velocidades e/ou protocolos e/ou encaminhamento (Gateway, Bridge e
Router). Em funcionamento normal uma estagdo classe A estd logicamente ligada ao anel primario enquanto que

no anel secunddrio opera como um repetidor.

No que respeita as estagdes classe B, denominadas SAS - Single Artach Station s6 t8m uma tnica interface fisica
e normalmente realizam fungdes de controladores.

2.5.2 Uma ferramenta de teste para redes FDDI-II: DA 30

Esta ferramenta suporta conexdes do tipo SAS e DAS, e pode ser usada para algumas das fungdes anteriormente
enumeradas, nomedamente: teste de conformidade (analisa os protocolos relativos as 7 camadas do modelo

OSI), avaliagdo do desempenho e monitoragdo do trifego e determinagio e isolamento de falhas [Wande92].
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| | T

Figura 2.5 Classes de estagoes no ambito de uma rede FDDI.

Enquanto que uma estagio ligada a rede FDDI processa as tramas cujo enderego coincida com o seu, uma fer-
ramenta com os objectivos expostos no pardgrafo anterior necessita de analisar todo o trifego independente-
mente do seu destino. O que implica receber e processar (em tempo-real) tramas & cadéncia de 100 Mbps, justi-

ficando desta forma o uso de duas unidades para processamento da informagao recebida da rede.

E utilizado para controlador nivel MAC o AM79C830 FORMAC Plus, o qual se encarrega de analisar as tramas
armazenadas na meméria de sistema e de as colocar numa memédria de duplo porto. E da responsabilidade da
unidade principal do bloco de recepgdo (transputer T425) a sua remogao da memodna de duplo porto, e adicio-
nar-lhes uma referéncia temporal (relativa ao instante de leitura por parte deste elemento). Posteriormente esta
informac@o € enviada para o médulo de andlise de resultados (Fig. 2.6). Enquanto se realiza este processo um
outro elemento da interface (Rx gate array) adequire (ap6s a conversao O/E) e adiciona as tramas recebidas da
rede uma etiqueta (32 bits) relativa ao instante de recepgdo, sendo as tramas posteriomente armazenadas num

bloco de memdria de elevada dimensao (porto tinico).

E possivel realizar funcdes de filtragem baseadas nos enderegos de origem e de destino, no campo de controlo de

erros € no tipo de protocolo utilizado.

Para enviar tramas para o duplo anel, a informagéo € colocada num elemento (Tx buffer), pelo FORMAC Plus,

que as armazena temporariamente antes de proceder a sua transmissao.
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Figura 2.6 Diagrama funcional da interface do DA 30.

2.5.3 Modo de transferéncia assincrono - ATM

Estando em fase final a normaliza¢do da RDIS-BL e sendo esta baseada em técnicas de transferéncia assincro-
nas, € essencial contemplar, nas redes que se encontram em fase de desenvolvimento. arquitecturas que permi-

tam migrar para ambientes ATM.

O ATM ¢ um modo de transferéncia de informag@o orientado as conexdes, sendo estabelecidos identificadores
para cada hgacao: Virtual Path Identifier (VP1) e Virtual Channel Identifier (VCI). A informagio € organizada

em pacotes de dimenséo fixa denominados células, cujo comprimento € igual a 53 octetos.

Cada célula consiste num cabegalho e num campo de informagdo. A fungdo principal do cabegalho € a identi-
ficagdo de células que pertencem ao mesmo canal virtual. A reserva de recursos (para a transferéncia de in-
formag@o) € negociada tendo por base os requisitos do utilizador e os recursos disponiveis. A sequéncia de cé-
lulas é preservada numa ligag@o virtual, estando inerente a este processo de transmissdo a fragmentagio e
agrupamento da informagdo enviada cuja dimensdo seja superior a 48 octetos (dimensdo do campo de infor-

magcio). Estas fungdes sdo realizadas pela camada de adaptagdo ALL (ATM Adapatration Layer).

O campo de informagdo da célula ATM € transportado sem processamento pela camada ATM, o que significa
que niio se realiza controlo de erro. Esta camada € responsdvel pela multiplexagem e comutagio dos canais vir-

tuais.

A camada ALL além das fungdes descritas anteriormente realiza a adaptag@o entre o fluxo existente ao nivel

fisico e os servigos mapeados em niveis superiores, sendo por isso dependente do servigo, o que implica que
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existe para cada tipo de servi¢o uma determinada camada ALL (ndo foi desenvolvida uma tnica norma que

abranja todos os requisitos). Assim, foram identificadas quatro classes associadas a cinco tipos de camada ALL:

Classe A: ritmo de transmissdo constante, orientada as conexoes e sensivel a variabilidade do atraso (ALL

do tipo 1), de que a emulagdo de circuitos € um exemplo:

e Classe B: ritmo de transmissdo varidvel, orientada is conexdes e sensivel & variabilidade do atraso (ALL do
tipo 2 - neste momento nao estd contemplada na norma). Um exemplo de servigo que pertenga a esta classe

é a transmissdo de video a ritmo variavel;

e Classe C: ritmo de transmissdo variavel, orientada as conexdes (ALL do tipo 3/4 e 5). Um exemplo de ser-

vigo que pertenga a esta classe € a transmissio de dados orientada as conexoes;

e Classe D: ritmo de transmissdo varidvel, orientada aos pacotes (ALL do tipo 3/4), de que a transferéncia de

dados ¢ um exemplo.

2.5.4 Uma ferramenta desenvolvida no ambito do projecto RACE 1083 - PARASOL

No ambito do projecto PARASOL (RACE 1083) foi desenvolvida uma ferramenta de teste para redes ATM.
Esta baseia-se num barramento VXI através do qual se encontram ligados diversos médulos, que combinados
formam instrumentos virtuais (gerador e analisador de trafego, multiplexador/desmultiplexador e emulador de

rede ATM). Estes destinam-se a executar as seguintes fungdes:

e Teste de conformidade de nivel fisico e camada ATM;

e  Avaliagido do desempenho;

¢ Emulagio de falhas no fluxo de células para medigao dos parametros de qualidade (QoS) resultantes.

O gerador de trifego (ATG) produz fluxos baseados em bits ou células para o teste de conformidade e de de-

sempenho até a cadéncia maxima de 155 Mbps.

Relativamente ao analisador de trafego (ATA), este observa e avalia a reacgao dos maédulos submetidos ao teste
através de estimulos enviados pelo ATG. Este modo de funcionamento permite a medi¢ao simultanea das
caracteristicas do trafego, do nimero de células perdidas e inseridas, do nimero de bits errados, do valor médio
e da variancia do atraso experimentado. No entanto, estando estas medigdes correlacionadas, a degradagdo do
desempenho da rede ndo pode ser avaliadada pela simples consulta dos valores obtidos para estas grandezas, e ¢

necessdrio proceder 2 andlise estatistica dos resultados.

Para estes dois instrumentos virtuais, ATG e ATA, sdo admitidos trés modos de funcionamento: ponto-a-ponto
(considerando dois geradores A ¢ B a transmissio ¢ realizada do gerador A para o gerador B), em anel (por

exemplo, do gerador A para o gerador B e retornando ao gerador A) e em série. Neste tltimo caso o gerador A
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recebe um fluxo de células (gerado por outra fonte externa a0 PARASOL), e modifica as células do tipo idle

pertencentes a um determinado canal virtual, sendo o fluxo original restaurado no gerador B.

O emulador de rede destina-se a introduzir alteragdes no fluxo de células (controladas através de sequéncias de
dados programadas previamente) com o intuito de medir a taxa de células removidas e a variancia do atraso

obtido. Estas medidas destinam-se a caracterizar a relagdo entre a qualidade de servigo (QoS) e os pardmetros
NP.

Quanto ao médulo de multiplexagem/desmultiplexagem, destina-se a fundir fluxos de células ATM (gerados por
uma fonte exterior e pela ferramenta) num dnico fluxo. Esta fungdo tem por objectivo a substituicdo de de-

terminadas células do fluxo original (externo) por outras geradas internamente.

As medidas efecuadas [RACE92] baseiam-se nos parimetros NP relacionados com o desempenho do fluxo de
células como € definido na recomendagdo do CCITT 1.35B (Fig. 2.7). De qualquer forma a arquitectura elabo-

rada permite a evolug@o para futuras sessdes de teste baseadas em medidas relativas A camada ALL [Crawf91].

| Parimetros NP
para ALL do tipo §
*
- Pardmetros NP
~para ALL do tipo | | =at
12345
ALL
= 1.35B ATM
_ Nivel
fisico
M
— | Nivel | Nivel /1
fisico | fisico _J

Figura 2.7 Relagdo dos paraimetros NP com o modelo de referéncia protocolar ATM.
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Capitulo 3
SGDT - Sistema Gerador e Detector de Trafego

3.1 Introdugao

Apresenta-se neste capitulo uma ferramenta de teste para redes com elevado débito denominada Sistema
Gerador e Detector de Tréifego (SGDT). E colocada énfase na descrigio dos circuitos impressos realizados e em
alguns programas implementados para a execugio das fungdes atribuidas a UPT (tarefas parcialmente realizadas
pelo autor do presente texto). Foram ainda definidos e vdo ser apresentados os conceitos bdsicos que

caracterizam os modos de funcionamento do SGDT.

Os objectivos do protétipo do sistema de comunicagdo construido pelo consércio impds diversos requisitos i
arquitectura do SGDT: era necessdrio que este fosse capaz de gerar e detectar trafego de pacotes para avaliagio

do desempenho por forma a responder adequadamente a situagdes distintas, nomeadamente:

¢ Realizagio de testes quando o protétipo se encontra sob condi¢des normais de funcionamento, isto €, os

resultados obtidos deveriam poder passar a servir de referéncia;

* Execugdo de testes nos quais o prot6tipo se encontra em situagoes préximas da saturagiao dos seus recursos

ou mesmo em sobrecarga.

Por forma a reduzir o nimero de UPTs necessdrias para realizar os testes descritos foram escolhidos perfis de

trafego que sendo aproximagoes da realidade permitissem obter elevados débitos.

Adicionalmente foi necessdrio gerar triafego de controlo, este era constituido pela sinalizagdo necessdria para o
estabelecimento e terminagiio de chamadas RDIS, destinando-se a avaliar limitagdes do sistema operativo e

drivers envolvidos na gestao dessas chamadas.

3.2 Apresentacao do projecto DAMS

O projecto DAMS teve por objectivo o desenvolvimento de um sistema integrado de comunicagdes para o
mercado privado. Foi dada particular atengdo ao estudo dos problemas associados a integragio de servigos ba-

seados em diferentes formas de comutagio, assim como ao desenvolvimento de terminais (BOD - Bandwidth On
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Demand) que realizam a reserva de banda dinamicamente (miiltiplos de 64 kbps). Este terminal foi desenvolvido

em conformidade com a recomendagio IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.9.

Os requisitos identificados na fase de planeamento deste projecto (que decorreu durante os dois primeiros anos,

periodo no qual o grupo que desenvolveu o SGTD néo participou) foram os seguintes:

¢ Flexibilidade no uso dos recursos disponiveis:

* Integragdo de servigos;

¢  Facil adaptagio face as novas necessidades dos utilizadores;

¢ Elevada fiabilidade;

* Modular (necessidade de se poder proceder facilmente sua expansio);

e Custos reduzidos.

Os conceitos inerentes aos requisitos apresentados foram validados através da realizagdo de um protétipo. Este
consistia em trés subsistemas auténomos interligados por uma rede FDDI-1I (backbone), que foi utilizada com o

intuito de fornecer maiores potencialidades ao protétipo construido.

Um subsistema € constituido por diversos elementos (Fig. 3.1): uma unidade que promove a ligagdo de cada
subsistema a rede FDDI-II (BBU - Backbone Unit); um comutador que realiza o encaminhamento local (dentro
de cada subsistema), ou entdo, usando a BBU, encaminhando a informagio para outro(s) subsistema(s) (LSU -
Local Swirch Unir); uma entidade para controlar as hgagdes estabelecidas (SSCU - Sub-System Control Unit); e

diversas umidades que promovem a ligagdo dos utilizadores ao subsistema (PUs - Port Units).

No que diz respeito aos tipos de interfaces permitidas para o exterior s6 um nimero limitado de opgdes é que
foram contempladas (devido aos limites impostos quer em termos de tempo quer pelo orgamento disponivel para
realizar o projecto). Assim, cada subsistema é capaz de estabelecer ligacdes do tipo acesso basico RDIS (2B+D),
que suportam comunicagoes baseadas em comutagio de circuitos. As comunicagdes baseadas em comutagio de
pacotes sio fornecidas através da interface para LANs 802.3 e, por dltimo, é possivel estabelecer ligagoes

utilizando a recomendagio IEEE 802.9 (comutag@o de circuitos e pacotes).

3.2.1 LSU - Local Switch Unit

A LSU [DAMS90a] € baseado num barramento dobrado (Fig. 3.2), ao qual se encontram ligadas todas as uni-
dades descritas anteriormente, e faz uso de técnicas hibridas de comutagéo, 0 que permite a integragdo de trifego

isdcrono e ndo-iséerono de uma forma eficiente.

Tendo em vista a evolugdo para o ATM a comutagdo € orientada as ligagdes, e para tal € adicionado o cabegalho
ATM a todos os pacotes, permitindo que se processe o seu encaminhamento baseado nos VPI/VCI atribuidos.
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Figura 3.1 Arquitectura do projecto DAMS.
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O facto de se usar um meio distribuido como técnica de comutagio confere a este comutador uma elevada

flexibilidade em termos de protocolo de acesso e na distribuigio de trafego (nomeadamente a transmissio de

mensagens de broadcast). A principal desvantagem deste tipo de arquitectura € a sua expansido em termos de

capacidade oferecida, pois implica 0 aumento do nimero de linhas que formam o barramento. O controlo da

LSU € realizado por dois blocos: pelo LBC (Local Bus Control), responsavel pela geragdo de sinais de controlo,

e pelo LSC (Local Switch Control), para fungdes de gestio (de nivel mais elevado).
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Figura 3.2 Arquitectura da LSU.
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E possivel transportar tréfego isécrono e trafego ndo-is6crono no LSU; no primeiro caso € utilizada a técnica de
comutagio de circuitos entre o multiplexador temporal e a PU, sendo fornecida a possibilidade de alterar a banda
requisitada durante determinada ligagao. Para o trafego nado-isécrono € utilizada a comutagdo baseada no
conceito de canal virtual, assim todas as PUs que se encontrem ligadas ao comutador sdo designados por um
enderego IEEE, sendo os SAPs (Service Access Points), identificados pelos enderecos, mapeados em canais

virtuais. Estes sdo reservados pelo NI-MAC (Non-Isochronous Media Access Control).

As unidades externas (PUs) estdo ligadas 2 LSU através da LSI (Local Switch Interface), bloco que realiza todo
0 processamento necessdrio para o encaminhamento da informagdo através do comutador. A sua constituigio é

representada na Fig. 3.3,
Os blocos funcionais que constituem a LSI executam um conjunto de acgdes de entre as quais se destacam:
¢ Nivel fisico - executa fungdes relacionadas com as interfaces utilizadas;

*  Hybrid Medium Access Control (H-MAC) - promove a adaptagao dos niveis ATM e IIS (Internal Isochro-

nous Switch) ao nivel fisico;

® Internal Isochronous Switch (1IS) - permite a transferéncia de slots de informagio, em ambos os sentidos, da
interface SII (Standard Internal Interface) para slots do barramento dobrado. Este procedimento é efectuado
sob o controlo do LSC através de mensagens de sinalizagio, sob a forma de células, utilizando o ISCL

(Internal Signal & Control Layer);

*  Non-Isochronous Media Access Control (NI-MAC) - entidade do bloco H-MAC que realiza servigos requi-
sitados pela camada ATM. As fungdes realizadas relacionam-se com o protocolo a implementar para re-
quisitar permissdo para transmitir para o meio. De igual modo gera e verifica o campo HEC (Header Error
Control) do cabegalho da célula. Nao realiza a delineagdo de células, na realidade ndo existem PUs que

gerem fluxos de trafego continuos (tal como é descrito pelo CCITT):

*  Asynchronous Transfer Mode Layer (camada ATM) - realiza a extracgao do cabegalho e a conversio dos
canais virtuais utilizados para o SAPI (Service Access Point Identifier) apropriado. Transfere os pacotes de
informagdo para a camada de convergéncia e os de sinalizag@o para a entidade ISCL. Implementa um me-

canismo de inibigdo de transmissdo utilizando o bloco NI-MAC;

® Convergence Layer (CL) - promove a ligagéo entre o trifego de pacotes, transferidos via SII, para a LSI,
recorrendo a comutagdo orientada as ligagGes. Realiza a verificagio do enderego IEEE da PU a qual se
encontra ligado a LSI com o enderego fornecido pela camada ATM. Caso a verificagdo esteja correcta o

campo de informagdo € transferido via SII para a PU;

® Internal Signal & Control Layer (ISCL) - os procedimentos de controlo do comutador sio baseados em cé-
lulas ATM, e por isso todos LSIs tém um VPI/VCI para o estabelecimento de comunicagdo com o LSC;



Ferramentas e Métodos para a Avaliagao do Desempenho de Redes de Comunicagdo 25

* Standard Internal Interface (SII) - € a interface comum a todos os blocos ligados ao comutador. Estd divi-

dida em trés sectores: distribuicao de relégio de sistema, interface para o trafego isécrono e a interface para

o trafego nao-isécrono (full-duplex).
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Figura 3.3 Estrutura interna da LSL

3.2.2 BBU - Backbone Unit

Cada subsistema do projecto DAMS tem uma unidade (BBU) [Hills91] que promove a liga¢ido deste ao anel

duplo, comportando-se como uma estagdo do tipo DAS e fornecendo uma dupla interface e um sé nivel MAC.

O funcionamento da BBU é representado na Fig. 3.4: pode-se observar que o bloco H-MUX/PHY (Hybrid
Multiplexer/Physical Layer Protocol) promove a interface com o meio, extraindo os dados e fornecendo-os ao
nivel MAC numa base de 8 bits paralelo. Ambas as interfaces encontram-se ligadas ao bloco H-MUX, o qual

contém a configuragio do fluxo de dados ao longo das estagdes baseadas na informagao fornecida pelo SMT.

O bloco H-MUX/PHY estd ligado aos blocos P-MAC (Packer Media Access Control) e I-MAC (Isechronous
Media Access Control) pelo barramento de dados FDDI. Este bloco fornece o suporte para os diversos tipos de
dados (is6cronos e ndo-isocronos) entre as entidades H-MUX e MAC. O trafego ndo-iséerono € armazenado e
convertido para uma interface interna no médulo P-MAC. O mesmo ocorre para o trifego is6crono mas utili-
zando a entidade I-MAC. A informagao é removida destes blocos quer pelo cartio de processamento quer pelo
médulo que promove a interface ao sistema DAMS (médulo de aplicagdo). Para transmitir utiliza-se o caminho

inverso, do nivel MAC para o H-MUX/PHY.
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Figura 3.4 Diagrama de blocos da BBU.

No bloco I-MAC sdo realizadas fungdes de comutagio temporal e espacial sob o controlo do cartdo de proces-
samento, o qual implementa as fungdes de SMT (Station Management). A entidade P-MAC realiza as fungoes

necessdrias para implementar o protocolo de acesso ao meio.

3.2.3 SSCU - Sub-System Control Unit

Esta unidade ¢ baseada num processador 68030 da Motorola, o qual realiza fungdes de gestio, de
estabelecimento e de terminagao das ligagdes is6cronas sobre canais B, recorrendo aos procedimentos (call con-
frol) de sinalizagdo descritos na recomendagao Q.931. Estas fungdes sdo suportadas pelo sistema operativo de-
nomidado PORDOS (Portable Real Time Distributed Operating System), que fornece um conjunto de servigos
que permitem criar 0 ambiente adequado a execugdo das aplicagbes necessdrias no ambito do projecto (por

exemplo, o call control).

3.3 SGDT - conceitos fundamentais

Basicamente o SGDT ¢ uma ferramenta que permite a avaliagio e o fteste dos sub-sistemas e meios de
transmissdo do sistema DAMS. Além dos modos de funcionamento indicados existe ainda a possibilidade de

monitorar o estado dos diversos médulos da rede sob teste. Deste ponto de vista 0 SGDT pode ser encarado
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como uma ferramenta de gestdo desde que lhe seja atribuida a potencialidade de interactuar com as entidades de

controlo da rede. Do que foi exposto, resultam os modos de funcionamento seguintes:

Avaliagao do desempenho através da elaboragao de medidas estatisticas realizadas sobre o trifego de pa-
cotes e de sinalizagio. Este modo deve ser utilizado durante a fase de teste por forma a optimizar global-
mente o protdtipo através da optimizagdo das suas partes. Para ser possivel realizar esta avaliagiio ¢ neces-
sario gerar e detectar trafego sob a forma de pacotes até a cadéncia maxima de 64 Mbps (limite imposto pela
interface SII), iniciar e terminar chamadas (subconjunto da recomendagao Q.931 do CCITT) até ao niimero

maximo de 500 chamadas simultineas, e executar medidas;

Gestio, através da avaliagao do estado do sistema, sendo realizadas trocas de informagio com as unidades

de controlo;

Monitoragio, isto é, avaliagdo periddica do estado da rede quando esta se encontra a operar sob condigoes
normais de trifego. Caso se detectem situagdes de excep¢io o SGDT deverd ser capaz de activar
mecanismos de protecgdo. Neste modo de funcionamento o SGDT ird gerar trafego de baixa cadéncia,

sendo as medidas realizadas comparadas com as obtidas durante a avaliagio do desempenho.

Em termos genéricos o SGDT caracteriza-se por ser um sistema distribuido que funciona em tempo-real. E dis-

tribuido porque € composto por diversas UPTs auténomas executando as tarefas de uma forma concorrencial. E

tempo-real pois responde a solicitagdes com um atraso limitado, sendo coerente com a evolugao do fenémeno

controlado.

A configuragdo de referéncia utilizada é composta por duas UPTs e um posto de trabalho (WS - Workstation)

onde sao definidos os testes e visualizados os resultados, interligados por uma rede local - Ethernet. O SGDT faz

uso de uma interface grafica (MMI) que permite a definigio dos testes a realizar; posteriormente os dados

introduzidos sdo traduzidos para comandos a enviar para as UPTs, operagdo esta que € da responsabilidade do

gestor de experiéncias. A comunicagao entre a MMI e o gestor de experiéncias faz uso de mecanismos de IPC

(Inter-Process Communications), enquanto que a comunicagio entre o posto de trabalho e as UPTs € realizada

usando mecanismos de RPCs (Remote Procedure Calls).

3.3.1 Conceito de sessao

As experiéncias sao designadas por sessoes e sdo definidas a custa de ligagdes ponto-a-ponto entre um gerador e

um detector (no caso do trafego de controlo, entre um originador de chamada e um destinatdrio). Estas ligagoes

530 usadas para transportar trifego de pacotes ou de sinalizag@o, e sdo caracterizadas por quatro elementos: a

UPT de origem, a UPT de destino, o perfil de tréfego e as medidas a efectuar.
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Uma sessdo tem uma duragéo pré-definida durante a qual um conjunto de UPTs geram e detectam trifego,
existindo quatro estados possiveis em que esta se pode encontrar: em defini¢do, & espera de execugio, em exe-

cugdo e concluida.

3.3.2 Conceito de conexio

A definigiio de experiéncias € realizada a partir de ligagdes ponto-a-ponto entre UPTs que se designam por co-
nexdes. Uma conexdo ¢ uma ligagio l6gica que permite identificar quais as UPTs que se encontram interligadas,
0 tipo de trafego que suporta e as medidas a realizar. Na Fig. 3.5 s@o apresentados exemplos relativos a algumas

configuragdes possiveis para interligar o SGDT e 0 DAMS.
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Figura 3.5 Exemplos de configuragdes para a interligagio do SGDT ao DAMS.

Cada conexao € identificada inequivocamente pela UPT que gera o trifego de pacotes ou que estabelece a
chamada (originador). Relativamente ao destino, este pode ou ndo existir; no caso de ser especificada a UPT de
destino esta s6 pode pertencer a uma conexdo, se o destino ndo € indicado o trifego destina-se somente a

"carregar” a rede.

3.3.3 Avaliagdo do desempenho

Neste modo de funcionamento a sessao definida ndo poderd ser alterada quando em execugio e pode suportar

dois tipos de conexao: trafego de pacotes e chamadas RDIS.

3.3.3.1 Trafego de pacotes

Os perfis de trafego suportados pelo SGDT neste modo de operagdo podem-se catalogar de um e de dois estados,
¢ irdo caracterizar o comprimento dos pacotes e o intervalo de tempo entre pacotes consecutivos. Para o trafego
cujo perfil é designado por dois estados, é necessdrio definir um parimetro adicional (relativamente aos

parimetros especificados para os modelos de um estado) para descrever o seu funcionamento, ou seja, é
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necessirio especificar o tempo de permanéncia num determinado estado antes de se efectuar a transigio para o

restante.

Os pardmetros referidos (que caracterizam os modelos de um e dois estados) siio definidos pela sua fungdo de
distribuigdo de probabilidade (FDP), média e varidncia (quando for caso disso). Assim, para o modelo de dois
estados € necessdrio caracterizar para cada estado o intervalo entre pacotes consecutivos, o comprimento do pa-
cote e o nimero de pacotes gerados neste estado (o que € equivalente a dizer o tempo de permanéncia nesse esta-
do). Para ambos os modelos existem por defeito um conjunto de perfis de trafego que podem ser utilizados

(assim como novos perfis podem ser construidos a partir destes): deterministico, de Markov, Gaussiano e AFAP

(As Fast As Possible).

Os resultados obtidos neste modo de funcionamento sdo: o atraso extremo-a-extermo, o intervalo entre pacotes
consecutivos (estas medidas s6 sdo possiveis quando é a mesma UPT que gera e detecta o trdfego, condicionante
que decorre do facto de ndo estar previsto nenhum mecanismo de sincronizagio entre as UPTs utilizando a
Ethernet); o nimero de pacotes gerados/detectados (inclui o nimero de pacotes perdidos e inseridos); e o
nimero de pacotes com erro. As medidas apresentadas sdo visualizadas utilizando a MMI e apresentam-se sob a
forma de histogramas, média, variancia e valor méximo (obviamente nem todas estas representagoes serao apli-

cadas a todas as medidas).

3.3.3.2 Trafego de controlo

Como jé foi referido as conexdes que suportam este tipo de trifego realizam o estabelecimento e terminagao de
chamadas, s6 sendo geradas as mensagens de sinalizagdo (canal D) e nao se efectuando a transmissio de infor-

magio relativa a estas (trafego isécrono, canal B).

Em cada conexio podem ser estabelecidas chamadas com trés larguras de banda distintas: 64 kbps, 2 Mbps ¢ 8
Mbps. O perfil de trifego é caracterizado, para além da largura de banda reservada, pelo intervalo de tempo
entre chamadas, pela sua duragdo (intervalo de tempo entre a mensagem de CONNECT e DISCONNECT) e pelo
nimero que as identifica. Estes parametros sdo definidos recorrendo ao uso dos perfis de trifego referidos

anteriormente (secgao 3.3.3.1).

Os resultados obtidos para o trafego de sinalizagio sio os seguintes: atraso no estabelecimento e terminagdo da
chamada (distinguindo os casos da terminagdo no originador e no destinatario), intervalo de tempo entre cha-
madas e duragdo das mesmas, nimero de chamadas estabelecidas com sucesso e rejeitadas, e nimero de falhas

no estabelecimento e na terminagio das chamadas.

3.3.4 Fungoes de gestiio

Neste modo de funcionamento a sessdo € interactiva ndo estando pré-definida a sua duragio, sendo possivel

modificar os parimetros que a caracterizam duranie a execugao. Este modo de operagdo utiliza os mesmos
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conceitos apresentados para o modo de avaliagdo de desempenho, ndo sendo no entanto fornecidos resultados
ap6s a conclusio deste tipo de sessdes. As conexdes definidas em modo de avaliagdo de desempenho, neste caso,
sio destinadas a impor um certo volume de carga ao sistema para criar as situagbes de teste pretendidas.
Adicionalmente sdo geradas mensagens especificas para comunicar com as entidades do sistema que se

encontram em andlise.

3.3.5 Monitoragao

A monitoragdo caracteriza-se pelo estabelecimento prévio de grupos de sessdes destinadas a serem executadas
periodicamente com o intuito de avaliar o desempenho da rede durante o seu funcionamento normal. Desta
forma é necessdrio definir os parimetros que se revestem de interesse, ndo sendo aconselhdvel a medigio
exaustiva de todos os pardmetros apresentados no modo de avaliagio do desempenho devido a elevada quanti-
dade de trifego que seria necessdrio gerar, o que prejudicaria o funcionamento da rede. O trifego gerado neste

modo de funcionamento caracteriza-se por ter cadéncias reduzidas.

3.4 Arquitectura e modo de funcionamento de uma UPT

Como ja foi referido (capitulo 2), os elementos que constituem a arquitectura proposta para a UPT sao um cartdo
mestre e um nimero varidvel de cartdes escravos. Para o SGDT foi seleccionado uma arquitectura baseada num
mestre e dois escravos. Esta opgdo privilegia a divisdo das tarefas atribuidas a cada cartao escravo, sendo a
geragio e detecgdo fungdes que sdo executadas por escravos diferentes. O mestre € baseado num processador
68030 da Motorola que suporta uma interface Ethernet, ¢ a escolha do barramento para interligar as trés

unidades da UPT recaiu sobre 0 VME (Versa Module Europe).

Os dois escravos dedicados as fungdes de geragdo/detecgio sdo baseados num DSP de virgula fixa da TI -
TMS320C25 e terdo que suportar uma interface, para 0 VME, que realiza as fun¢Ses descritas na norma
ANSI/IEEE 1014 [VITA87]. O VME caracteriza-se pelo modo de transferéncia assincrono e ndo-multiplexado
possibilitando débitos até 40 Mbps, e ¢é utilizado como suporte para a transferéncia de informagdo de dados e

controlo entre o mestre e o0s escravos.

A norma ANSIIEEE 1014 descreve um sistema de interfaces para interligar equipamentos que realizem o pro-
cessamento e armazenamento de dados e o controlo de periféricos. Esta norma apresenta a l6gica necesséria para
suportar fisicamente a transferéncia de dados em quatro barramentos, com funcionalidades distintas, e numa

colecgiio de blocos funcionais que podem ser interligados através deste suporte.

3.4.1 Unidade mestre - CPU 68030

Foram identificadas trés tarefas a executar pela UPT: a gestdo e controlo, o processamento dos dados e o acesso

a0 meio. A primeira tarefa é realizada pela unidade mestre que actua como supervisor da UPT. A Tabela 3.1
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resume as caracteristicas mais importantes desta unidade, tendo sido esta escolhida entre os equipamentos

disponiveis baseados em VME (remete-se o leitor para os manuais que acompanham este equipamento
[Micro90]).

Tabela 3.1 Caracteristicas da unidade mestre.

¢ Baseado num processador 68030 da Motorola (32 bits)

e Formato 6U

e 4 Mbyte de meméria de duplo porto (com teste de paridade)

e EPROM (formato JEDEC - Joint Electron Device Engineering Council)
® 256 bytes de RAM (Random Access Memory) nio voltil

e Suporta um barramento de extensao

« Capacidade de multiprocessamento, suportando diversos utilizadores

o Interface VME, DTB (Data Transfer Bus) A16, A24, A32, D8, D16 e D32
e Arbitro com quatro niveis de prioridade ou com prioridades rotativas

e Interrupter handler e interrupter (sete niveis cada)

e Sistema operativo OS-9 (tempo-real e multi-tarefa)

A unidade mestre suporta um controlador de Ethernet, compativel com a norma IEEE 802.3, e utiliza o pro-
grama OS-9/NET para implementar o protocolo TCP/IP, o qual faz parte dos programas incluidos no pacote de

software que acompanha o sistema operativo.

Foi necessdrio desenvolver programas para realizar a interface entre o sistema operativo OS-9 e as placas es-
cravo (baseadas no DSP TMS320C25), que implementaram um conjunto de comandos (fungdes) que fazem uso

do device driver desenvolvido [Proen91].

O device driver ¢é constituido pelas fungdes de /nir e Getstat. A fungao Init instala e inicializa vectores de inter-

rupgdo que serdo utilizados pelos escravos, sendo o acesso ao device driver realizado pela fungao Gersrat.

3.4.2 Unidade escravo bloco servidor - DSP TMS320C25

3.4.2.1 Interface ao barramento VME

As unidades que geram e detectam tréfego sob a forma de pacotes tém exactamente a mesma arquitectura por
forma a tornar o SGDT mais flexivel. Sendo estas escravos do ponto de vista do VME, nido podem requisitar a
utilizagio do barramento (neste tipo de bloco funcional ndo € incluida esta fungdo - requester), mas podem
detectar e participar em ciclos de transferéncia de dados iniciados pelo mestre (usando o DTB - Data Transfer

Bus) sempre que seja requisitada a sua participago.

Devido ao facto das unidades escravo nio terem a capacidade de requisitar o barramento, € fornecida a possibi-

lidade de gerar interrupgdes 4 unidade mestre para garantir a transferéncia de dados sempre que estas assim o
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entendam. A interrupgdo gerada € programavel por hardware (nivel e vector), sendo enviado um pedido de
interrupgiio pelo barramento PIB (Priority Interrupt Bus). Este pedido posteriormente traduz-se na leitura por
parte do mestre da identificagfio do escravo - Starus/ld, identificagio esta que ndo € mais do que o vector de in-

terrupgio que cada escravo utiliza.

A implementagdo da interface VME das unidades escravo foi realizada utilizando légica programéavel, nomea-
damente PALs (Programmable Array Logic) e PLDs (Programmable Logic Device) da Altera (familia 5000). A
utilizagdo destes componentes destinou-se a descodificagio e regeneragdo dos sinais do VME, bem como a

descrigdo através de maquinas de estados dos protocolos a executar.

Assim, foram construidos dois blocos de interface relativos a transferéncia de dados (A24 e D16) e a geragdo de

interrupgoes (gerador de interrupgdes do tipo ROAK - Release On Acknowledge) (Fig. 3.6).

TMS320C25 ¢
- Hﬁ“‘“a&‘fa&‘:"‘“m
o G (MM ! [ dos
transferéncia n - da
e dados . Trans.—|> Gerador
™3 e de
_ dados interrupgdes
; — Nivel
jrmrmememTIiIN | fisico
| Interface fisica | 1€
: L .
'>Badplm
<, PB S

Figura 3.6 Diagrama funcional da interface (construida) ao VME.

Os tipos de ciclos de transferéncia de dados suportados pela interface desenvolvida sdo os seguintes: leitura e
escrita (A24, D16 e D8, este iiltimo s6 é admitido em ciclos resultantes de pedidos de interrupgao), leitura-mo-
difica-escrita (a competigdo pelo acesso ao barramento s6 € necessaria para realizar a leitura), escrita e leitura de
uma pédgina de memoria (até ao maximo de 256 posigdes de meméria). Estes ciclos sdo diferenciados através da
emissdo, no inicio do ciclo, dos modificadores de enderegos por parte do mestre. Os valores destes modi-

ficadores aos quais a placa tem a capacidade de responder encontram-se descritos na Tabela 3.2.

As placas escravo encontram-se mapeadas em meméria do mestre em posi¢des correspondentes ao VME 1/0
(A1-A23 e DO-D15) e SHORT I/O (A1-Al5 e D0O-D15), sendo necessdrio descodificar além do enderego base e

do corresponde modificador de enderego, as seguintes linhas de controlo:

S0= "0", DSI= "1", IACK= "1", LWORD= "1".



Ferramentas e Métodos para a Avaliagao do Desempenho de Redes de Comunicagdo 33

Se os niveis l6gicos das linhas de controlo referidos anteriormente estiverem correctos, entio o escravo
selecciona o bloco correspondente e coloca o sinal DTACK activo; caso contrério coloca o sinal BERR activo
(sé no caso do enderego se encontrar correcto). A sequéncia de operagdes pode ser descrita pelo diagrama da

miquina de estados da Fig. 3.7.

Tabela 3.2 Modificadores de enderego utilizados.

C%d;ff’s AM5 AM4 AM3 AM2  AMI  AMO
IF npe o ] S mpe e
3E nye nye 1 It npe "0
D S | ! wp "0" "o
3B g 1 1 0" yw JT
3A JE “pe 1" "0" Wy "0
39 e I " 0" 0" wye
2D wge "0 I g "0 wy
39 . by 0" o b 0" 0" .

Os sinais referidos na Fig. 3.7 sdo os sinais de controlo fornecidos pelo VME, exceptuando os seguintes:

e DTBC - resulta da seguinte equagdo I6gica: DTBC= DS0 & DSI & /LWORD & /IACK;

e CS - é obtido das PALs de descodificagdo e estd activo quando é descodificado um enderego vilido, assim

como o correspondente modificador de enderego;

e« HOLDA - pode-se observar que sé se atinge o estado 4 se este sinal estiver activo, o que corresponde i

resposta do TMS320C25 ao pedido de DMA.

/" Estado

/AS~ & /DS~

CS~ & /DTBC Saidas - BERR, HOLD~, DTACK

Entradas - CS~, DTBC, AS~, DS~

Figura 3.7 Méquina de estados que controla a transferéncia de dados no DTB.
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Relativamente aos ciclos de leitura e escrita por transferéncia de pagina, o procedimento de controlo € idéntico
ao apresentado anteriormente (Fig. 3.7), sendo necessério captar os 7 bits menos significativos do endereco base
(no inicio da primeira transferéncia) e incrementd-los sempre que o escravo valida (DTACK ) cada acesso do

mestre (mantém-se constantes durante a transferéncia os enderegos fornecidos pelo mestre).

O VME dispde de um esquema de miiltiplos niveis (7) de interrupgio denominados IRQI/IRQ7 tendo esta ul-
tima a prioridade mais elevada. Todas as linhas de interrupgdao com o mesmo nivel encontram-se unidas ("OU"
fisico), o que implica que no caso de vérios escravos terem gerado interrupgdes (com o mesmo nivel)

simultaneamente, a ordem pela qual serio servidas depende da sua posigéo fisica face ao mestre (Daisy-chain).

Apos a decisdo de atender um determinado escravo € necessdrio obter a sua identificagdo. ou seja, ler o
Status/Id (vector de interrupg¢do) que o caracteriza e é da responsabilidade do mestre executar este ciclo. O es-
cravo ird monitorar o sinal JACKIN para que, quando este for activado, descodificar o nivel da interrupgao
admitida a servigo através da andlise das linhas A1-A3 (cujo resultado é transmitido pelo sinal I[T[ﬁi). Caso a
interrupg@o ndo corresponda ao nivel utilizado pelo escravo, este deve activar o sinal IACKOUT o qual ird ac-
tuar como sinal IACKIN do proximo circuito impresso localizado no barramento. Este procedimento é descrito

pela mdquina de estados da Fig. 3.8.

2 @ Entradas_
\0-0-1 \Sa_ldjs/
| IACKIN- IACKIN~
NACKIN~ | & & /IACKIN~  Safdas - DTACK~, IACKOUT~, ACK~
/IRQ~ {ADDR~ Entradas - TACKIN~, ADDR~, TRQ~
. ! _ IRQ-
N 0-1-1 4%
\-—/‘ fIRQ___
MACKIN~ IACKIN~
& &
/ADDR~ ADDR~

Figura 3.8 Mdquina de estados relativa ao funcionamento do gerador de interrupgdes.

3.4.2.2 Niicleo do servidor

O nucleo de processamento do escravo € baseado, como ji foi referido anteriormente, no DSP TMS320C25
[Texas86], [Lin87]. Esta escolha foi baseada na possibilidade de suportar cdlculo numérico intensivo, resultando
0 bom nivel de desempenho do conjunto de instrugdes disponiveis (como por exemplo: multiply and accumulate
com opg¢ao de data move num tnico ciclo de relégio). Estas instrugbes permitem suportar operagdes em virgula
flutuante, assim como de oito registos auxiliares com uma unidade aritmética dedicada. Na tabela seguinte

(Tabela 3.3) sdo resumidas as caracteristicas principais deste DSP.
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Sendo necessdrio obter a melhor eficdcia possivel o desenvolvimento da arquitectura das placas dos escravos foi
realizado tendo por objectivo tornd-las auto-suficientes, no sentido de minimizar a quantidade de programagio
que € necessdria efectuar. Neste contexto, todos os blocos que interactuam com o DSP representam, para este, 0

minimo de atraso possivel, ou seja, 0 nimero de ciclos de espera foi minimizado por forma a afectar o menos

possivel o desempenho da UPT.

Tabela 3.3 Algumas caracteristicas do TMS320C25.

e 100 ns de ciclo de instrugio (alimentado por um oscilador externo de 40 MHz)
¢ 10 MIPS, dado que quase todas as instrugdes sao de ciclo unico

« Arquitectura Harvard, o que permite trés niveis de pipeline

® 544 words de RAM interna

e 4 kwords de ROM interna

¢ 128 kwords de memdria de dados/programa externa

o ALU (Arithmetic and Logic Unit) e acumulador de 32 birs

» Oito registos auxiliares

e Pilha em hardware com oito niveis

e Gera estados de espera automaticos utilizando os sinais READY e MSC

e Suporta DMA, utilizando os sinais HOLD e HOLDA
« Permite até 256 vezes a repeticdo automdtica de uma tnica instrugao

Cada escravo dispde de 128 kwords de memdria de dados e programa (referidas como memdoria de sistema),
cujo acesso nio introduz estados de espera, assim como o respectivo bloco de descodificagio. E de realgar que o
acesso as tltimas 16 paginas de memoria de dados (2 kwords) estd restrito ao bloco de interface ao DAMS,

podendo ser utilizada pelo DSP caso o acesso seja concedido pela mdquina de transmissao.

Para se obter maior precisdo nas medidas efectuadas implementou-se um relégio de 32 bits de largura para gerar
as referéncias temporais (time-stamps) relativas aos instantes de geragio e detecgdo dos pacotes. Tendo sido
também desenvolvido um temporizador (Timer) de 32 bits (em deterimento do Timer interno de DSP, de 16
bits). Este médulos sdo alimentados pelo relégio de sistema, distribuido pela LSU, o que permite a sincronizagao
em frequéncia das diversas UPTs. Estd prevista a possibilidade de sincronizagio temporal dos rel6gios dos
escravos que pertencem 2 mesma UPT, este procedimento ¢ implementado pela fungdo synchronise, e faz uso

do device driver desenvolvido para os escravos, através da escrita nos 16 bits inferiores do relégio.

Foi implementada uma caixa-de-correio para permitir a troca de mensagens entre 0s escravos € 0 mestre
[Kirrm85], que faz uso do gerador de interrupgdes descrito anteriormente e se destina fundamentalmente & troca
de mensagens entre as duas entidades. Exemplos de mensagens sio os comandos (/nit_session, Start_session,
Stop_session, etc) enviados pelo mestre, assim como as respostas do escravo a estes comandos (sob a forma de
codigos de erro). Associada a esta facilidade estd acoplada uma fila de mensagens bidireccional (2 kwords)
destinada a promover a troca de informagdo mais detalhada entre 0 mestre € 0s €sCravos, sem que estes cessem a

sessdo de testes que se encontra a decorrer. Caso ndo existisse esta facilidade, para o mestre (sistema operativo)
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obter os resultados actualizados necessitava de aceder 2 meméria de sistema do escravo por DMA, o que

implicaria parar 0 processamento neste,

E possivel controlar, por software, a configuragdo dos escravos através de um conjunto de registos denominados
de estado e controlo. Recorrendo a estes € possivel programar todos os médulos existentes incluindo o modo de

funcionamento do bloco da interface a0 DAMS (secgiio 3.4.3).

Antes de terminar esta secgio é de realgar que todos os blocos descritos estdo acessiveis ao mestre, o que implica

que todas eles estio mapeados na meméria deste.

3.4.3 Unidade escravo bloco de interface ao DAMS

A interface SII [DAMS90b] define o protocolo utilizado para interligar ponto-a-ponto (cobrindo pequenas dis-
tincias) as unidades externas (como o SGDT) a LSU. A sua estrutura pode ser dividida em trés partes: global,
1sécrona e ndo-iséerona. Do ponto de vista do SGDT € particularmente relevante a que se relaciona com o
trifego ndo-isdcrono, sendo a secgdo relativa aos sinais globais de uso obrigatério por todas as unidades
externas. Os sinais desta tltima incluem o relégio de sistema (8.192 MHz), que ¢ distribuido para efeitos de
sincronizagao dos rel6gios locais de todas as unidades externas, o sinal de inicializagdo (RESET) da LSU e o
sinal IAM (/ndication of Annoucement Message). Este dltimo identifica a mensagem UAM (Unir Annoucement
Message), que ¢ utilizada pelo elemento de gestio da LSU por forma a permitir a transmissdo de informagio

dessa unidade externa desbloqueando a LSI a0 qual se encontra ligada.

A informagdo € transmitida numa base 8 bits paralelo simultanemamente em ambos os sentidos, utilizando um
relogio de 8.192 MHz, de que resulta uma cadéncia de 64 Mbps. As caracteristicas eléctricas recomendadas sio
destinadas a distancias inferiores a | metro, utilizando tecnologia TTL-FAST. A terminagdo das linhas é

efectuada no receptor, sendo cada octeto transmitido protegido por um bit de paridade (impar, activo alto).

Estao contemplados modos de operagdo que permitem a transmissdo de um dGnico ou miiltiplos pacotes, assim
como mecanismos de recuperagao de erros detectados durante a transmissio. Esta pode ser abortada quer pelo

emissor quer pelo receptor, estando definidos os procedimentos a realizar em cada caso.

A arquitectura estabelecida [Assis91] decorre da norma SII e baseia-se em dois circuitos independentes para
realizar o fluxo de informagdo em ambos os sentidos. O protocolo foi implementado em duas médquinas de es-
tados (Tx e Rx) utilizando PLDs da Altera (EPM5032DC-1). Este tipo de componentes conjuga a velocidade &
flexibilidade, possuindo uma estrutura de sector tinico com 32 macro-células, estrutura essa que ndo apresenta
problemas no estabelecimento de realimentagoes entre diferentes sectores [Meyer90], [Conne92], [Leibs90],
[Small91].

As caracteristicas principais do bloco de transmissdo resultam da utilizagio de uma meméria SRAM (organizada

em palavras de 16 bits) para reter o pacote a enviar. Esta opgo permitiu aumentar o desempenho devido ao
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facto do contetido do pacote ser praticamente invaridvel durante uma sess@o. A construgiio do pacote ¢ feita na
fase de inicializagio do escravo, deixando em branco os campos relativos 2 informagdo que € actualizada,
nomeadamente o campo varidvel que contém o instante de geragdo (time-stamp). Na Fig. 3.9 € possivel observar
a constituigdo do pacote enviado sendo de realgar que o campo de informagdo (cujo comprimento ¢ varidvel)
contém um padrdo pré-definido, que € utilizado para determinar os erros introduzidos na transmissio. E ainda

possivel enviar neste campo outro tipo de informagao relevante para os lestes a executar, como por exemplo o

nimero de ordem do pacote.

Para controlar o comprimento do pacote (fornecido pela FDP relativa a esta grandeza) existe um registo de 10
bits programavel (o comprimento maximo admitido no protétipo realizado € igual a 2048 octetos), este ¢

actualizado antes da transmissdo de cada pacote (se tal for necessario).

FC DA SA Time-stamp | Informagiio
(1 octeto)| (6 octetos) | (6 octetos)| (4 octetos) | (varidvel)

Figura 3.9 Formato do pacote SGDT.

A arquitectura implementada no bloco de recepgdo ¢ baseada numa memoéria FIFO (First-In-First-Out) que con-
tém extractos dos pacotes recebidos. Este processo inclui um filtro, que permite a cépia de um tnico segmento
com um comprimento médximo igual a 127 octetos (este valor ¢ superior & maior mensagem enviada pelo
PORDOS para 0 SGDT). Resulta desta arquitectura a possibilidade de armazenar um nimero elevado de pacotes

(sem que o bloco servidor os tenha processado), sem que a maquina de estados esteja inibida.

A todos os pacotes recebidos € adicionado um campo de controlo de erro por forma a informar o bloco servidor
da ocorréncia de situagdes de excepgdo que foram detectadas durante a recepgao de um derminado pacote.
Assim, a toda a informagdo recebida e transmitida ao bloco servidor para processamento, sdo adicionados um
dos seguintes codigos: "AAAA", recepgdo correcta; "OFOF", pacote abortado; e "5555", pacote com erro (por

exemplo, erro de paridade).

3.4.4 Aspectos tecnolégicos relativos aos circuitos impressos realizados

A opgdo de utilizar tecnologia multi-camada (4 camadas) nos circuitos impressos realizados foi consequéncia da
complexidade envolvida, tendo sido mesmo necessério recorrer a 6 camadas na versdo inicial do cartdo servidor.
O uso deste tipo de tecnologia possibilita a utilizagdo de um plano para GND (massa) e outro para VCC
(alimentagdo), que permitem diminuir 0s problemas de radiagdo existente em circuitos digitais através da
diminuigdo dos aneis de corrente [O88), [HP89]. Sendo as linhas de relégio aquelas que devido a sua elevada
frequéncia e periodicidade apresentam maiores {ndices de radiagdo, € necessdrio minimizar os tragos relativos a

estas linhas, tendo sido consideradas dreas de obstrugao nos locais dos osciladores. Também nos circuitos de
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regeneragio de sinal (drivers), dadas as elevadas correntes nas saidas, poderiam surgir emissdes de radiagio, mas
devido as caracteristicas aleatérias dos sinais que os percorrem (sinais de controlo e dados), a energia do

espectro emitido ir-se-a distribuir por um largo conjunto de frequéncias.

Questdes relativas & adaptagéo das pistas e desacoplamento dos componentes foram consideradas no desenho
destes circuitos impressos. Relativamente 2 adaptagdo das linhas, as situagdes mais criticas foram detectadas nas

entradas dos componentes activadas 2 transi¢ao em que t e t;, eram na ordem de poucos ns (terminag@o série)
[Motor90].

Sdo apresentadas nas Figs. 3.12 e 3.13 os circuitos impressos realizados (cujos esquemas se encontram no

apéndice A), estando identificadas as localizagdes de cada um dos blocos descritos neste texto.

3.5 Geracio e deteccio de trifego de pacotes

Para se realizar a geragio e detecgio de trafego sob a forma de pacotes, no servidor e em cooperagao com o
modulo de interface, sio necessdrios vdrios procedimentos que se irdo apresentar resumidamente, sendo a
descri¢io acompanhada de fluxogramas elucidativos (uma descri¢do mais exaustiva pode ser encontrada em

[DAMS92]).

3.5.1 Procedimentos para a geracio de trifego de pacotes

ApGs a recepgio do comando de inicializagdo de sessio (proveniente do mestre), o escravo gera tabelas. que
para as FDPs escolhidas representam os intervalos entre pacotes consecutivos e os comprimento destes, inicializa

as varidveis, onde os resultandos irdo se armazenados e constroi os campos constantes do pacote SGDT.

Figura 3.10 Fluxograma relativo aos procedimentos da geracdo de pacotes.
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A geragdo € descrita pela Fig. 3.10 sendo iniciada apés a recepgiio do comando de inicio de sessdo. Este

processo compreende os seguintes acontecimentos:

Ocorréncia de uma interrupgao (nivel 1), o que significa que ird ser gerado um novo pacote;

e Preenchimento dos campos varidveis do pacote (time-stamp e por exemplo nimero do pacote), este pacote
espera, armazenado em memoria de sistema do bloco servidor, que a méquina de estados que controla a
transmissao (Tx) sinalize (interrupgdo nivel 0) o TMS320C25 que deve enviar a informagdo relativa ao

préximo pacote (campos varidveis e comprimento deste);
e Geragio de outro intervalo de tempo (consulta aleatéria da tabela correspondente aos intervalos de tempo):

e Envio do pacote através da SII para a LSI e no fim da transmissdo o DSP ¢ novamente sinalizado pela

interrupgio de nivel 0.

3.5.2 Procedimentos realizados no Ambito da detecgio de trafego de pacotes

A fase de inicializa¢do dos médulos servidor e interface € idéntica & apresentada para a geragio de trifego. Apos
a recepgdo do comando de infcio de sessdo, a interface ¢ informada relativamente ao segmento do pacote a
copiar para o FIFO de recepgdo (inicio e comprimento). Quando a méquina Rx detecta um pedido de

transmissdo por parte da LSI é estabelecida a ligagao utilizando o protocolo definido na norma do SIL

Servidor e Interface

Filtro

<fim>| <inicio>]

Figura 3.11 Fluxograma relativo aos procedimentos da detecgdo de pacotes.

Apés a recepgio do pacote 0 TMS320C25 é informado desta ocorréncia, via interrupgio nivel 0, sendo neces-
sdrio que sinalize, via registo de controlo, que atendeu a interrupgao: posteriormente a maquina Rx desactiva

esta saida. Neste momento o servidor pode actuar de duas formas: s estd a realizar tarefas com prioridade mais
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elevada ndo processa esta informagdo, caso contrério retira 0 segmento do pacote do FIFO e efectua as medidas.
Em qualquer dos casos é retido o tempo actual, faz parte da rotina de interrupgao ler o relégio e colocar o tempo
obtido numa fila cuja ordengdo € idéntica & do FIFO de recepgio.
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Figura 3.13 Circuito impresso do bloco de interface da entidade escravo.
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Capitulo 4

Modelos Analiticos para o Projecto e Optimizacio
de Redes de Comunicacio

4.1 Introducao

Para determinar o nivel de desempenho de um sistema de comunicagdes é usual recorrer-se 2 utilizagio de
modelos matematicos que o descrevem, na totalidade ou apenas alguns dos seus blocos mais relevantes, com um
grau de profundidade adequado. Pretende-se habitualmente, através da quantificagdo da influéncia de algumas

grandezas no desempenho global do sistema, prever a qualidade dos servigos oferecidos ao utilizador.

Quando se avalia um sistema de comunicagio € usual adoptar determinados critérios que sdo na maioria dos
casos subjectivos, sendo necessdrio traduzi-los para um conjunto de medidas objectivas. Tendo por base uma
medida objectiva, € possivel em alguns casos encontrar uma expressdo ou expressdes que permitam a avaliagdo
do comportamento do sistema sob essa perspectiva. Como alternativa, no caso de se revelar de extrema di-
ficuldade a determinag@o de tal expressdo (ou mesmo na impossibilidade), ou nos casos de maior complexidade.
pode-se recorrer a algoritmos, que através de uma andlise computacional (simulagido), fornecam os resultados

desejados.

Na elaboragdo do modelo analitico distinguem-se duas fases: a primeira estd relacionada com o trifego que é
injectado na rede, ou seja, que tipo de fontes € que se encontram ligadas ao sistema, e a segunda com a carac-

terizagdo dos componentes do sistema, como por exemplo comutadores e multiplexadores.

Devido ao seu caricter aleatério a caracterizagédo de tais modelos € obtida recorrendo a processos estocdsticos e a
teoria das filas de espera, sendo os processos de Markov largamente utilizados para realizar a modelizagio de

sistemas de comunicagio (o trabalho de [Daigl86] é exemplo dessa utilizagéo).

Neste capitulo serdo apresentadas algumas nogdes relativas a classificagao e definigao de processos estocdsticos,
a teoria das probabilidades (nomeadamente fungdo geradora de momentos e distribuigbes sem memoria), de

transformadas e sistemas de filas simples.
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4.2 Processos estocdsticos

Um processo estocdstico define-se como sendo uma familia de varidveis aleatérias {X(t) | t € T} em que T de-
signa o conjunto de valores possiveis para o indice t (o significado dado no texto a este indice € 0 tempo). As
varidveis aleatrias X(t) assumem valores pertencentes a um conjunto S, denominado espago de estados. A
classificagdo dos processos estocdsticos depende das caracterfsticas do espago de estados, do indice 1 e das de-

pendéncias estatisticas entre as varidveis aleatérias X(t) para diferentes valores do indice 1.

No caso do espago de estados (conjunto de valores que as varidveis aleatérias podem assumir) ser finito e enu-
merével, o processo estocdstico designa-se por cadeia (conjunto de estados discreto). Por oposigdo, se 0 conjunto

de valores assumidos for ndio enumerdvel, entdo denomina-se processo de estados continuos.

Se os instantes de tempo f em que se avalia o estado do processo estocastico formarem um conjunto finito e
enumerdvel, 0 processo estocdstico é qualificado como sendo de indice discreto; caso contrério € designado de
indice continuo. No primeiro caso a notag@o a utilizar € X;, que indica que é uma sequéncia estocdstica, em

oposigao com X(t), que se representa um processo estocdstico.

O processo estocdstico ndo fica completamente classificado se ndo for especificada a relagao entre os seus
elementos (varidveis aleatérias). Assim, é necessdrio determinar a fungio de distribui¢ao conjunta, Fx(x; t), em
que X (impressio do tipo carregado) indica um vector cujas componentes sdo as varidveis aleatérias, X = [X(1)),
X(ty),...], X representa os valores assumidos por X, x = [xy, Xp,...], e t os valores do indice t, t = [t}, t3,...]. De
acordo com o tipo de relagéio entre as varidveis aleatorias, representada por Fx(x; t), os processos estocdsticos
podem classificar-se em estaciondrios, independentes ou de incrementos independentes, de Markov (entre 0s
quais a classe dos processos nascimento-morte é uma das mais importantes), caminhos aleatérios, e de

renovagiio (entre os quais se destacam 0s processos semi -Markov).

4.2.1 Processos estaciondrios

Um processo estocdstico € estaciondrio se Fx(x; t) for invariante relativamente a deslocamentos constantes no
tempo, 7. Em notagio matemética
Fy (x;147)=Fy (x;1). (Eq.4.1)

Um processo estaciondrio no sentido lato caracteriza-se pela independéncia de E[X(1)], primeiro momento de
X(v), relativamente ao indice , e & dependéncia de E[X(t) X(t + 1)], segundo momento, relativamente ao des-

locamento 7.
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4.2.2 Processos independentes

Se uma sequéncia X, forma um conjunto de varidveis aleatérias independentes, o que significa que ndo existe

nenhuma dependéncia ou relagio entre elas, entdo a fungdo densidade de probabilidade (fdp) conjunta pode ser
factorizada:

fx(x”}zfxl x, B X ity )=fx] (x5 )'"fxﬂ (x,3t))- (Eq. 4.2)

n

Uma sequéncia X, é de incrementos independentes se, para todo 0 dominio do indice t, as diferengas

B 2R e =K (Eq. 4.3)
] o Tn Tn=1

forem independentes.

4.2.3 Processos de Markov

Um processo estocdstico denomina-se de Markov no caso de verificar a propriedade de Markov (Eq. 4.4), e se 0
conjunto formado pelo espago de estados for discreto entdo este processo de Markov designa-se por cadeia de
Markov. A propriedade de Markov permite condensar toda a sequéncia de acontecimentos passados, que in-

fluenciam o futuro, no estado actual. Analiticamente a propriedade de Markov € descrita da seguinte forma
P[X 1y =X 11X ()= 5y X (g )=x0 | = P[X ()= 1 Xtp)=5, | (Ba.44)

As cadeias de Markov podem-se classificar relativamente ao tipo do conjunto formado pelo i ndice t, resultando a
designagao de cadeias de Markov de tempo discreto € tempo continuo, respectivamente se as transigdes para um

novo estado se efectuarem em instantes de tempo discretos ou continuos.

Conhecendo os instantes de transi¢io de estado, a determinagdo do tempo que o processo residiu num estado
particular é imediata, bastando para isso ter conhecimento das probabilidades de transi¢io de estado. Devido a
propriedade de Markov, a distribuigao probabilistica desta grandeza tem que ser exponencial (caso continuo) ou

geométrica (caso discreto).

Um caso particular das cadeias de Markov sdo 0s processos nascimento-morte usados no desenvolvimento da
teoria das filas de espera e na construgdo de modelos que descrevem os sistemas de comunicagdo. Este tipo de

processos estocdsticos caracteriza-se por s6 admitir transigdes entre estados adjacentes.

4.2.4 Caminhos aleatérios

Neste tipo de processos estocdsticos visa-se a determinag@o do estado em que estes processos se encontram num

determinado momento: em cada instante de transigdo procede-se 2 avaliagao do préximo estado, sendo este
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baseado no estado actual e no valor assumido por uma grandeza aleatéria cuja distribuigido probabilistica é

arbitréria e independente do processo.

E usual descrever este tipo de processos fazendo a analogia com a trajectoria de uma particula: o caminho per-
corrido pode ser delimitado por estados que impdem certas condigdes 2 sua mobilidade, tais como barreiras
eldsticas e absorventes. Considere-se um caminho aleatério sem restrigoes a uma dimensao (X [t € T}: em cada
instante existe a probabilidade p da particula se mover para a direita e a probabilidade g = / - p de se mover para

a esquerda, sendo p constante e independente do estado.

O processo descrito é de incrementos independentes, ou seja, € independente do estado inicial (P[X¢, =1+ )1 Xy
=j] = P[X;, =1 | Xig = 0]), e é independente relativamente a deslocamentos constantes no tempo PXipy =11

Xip = 0] = P[Xqp = 1 | Xy = 0]). Se o espago de estados for constituido por Sy, € {-1, 1}e P[Sy, =-1]=qe P[Sy,
= |] = p, entdio o estado num determinado instante de tempo € dado por,

X;"=S;O+S”+...+S;" (Eq45)

4.2.5 Processos de renovacio

Ao relaxar-se a restri¢io relativa 2 distribuigdo probabilistica do tempo de permanéncia num determinado es-
tado, aplicada aos processos de Markov, um novo processo estocdstico pode ser definido: uma familia de
varidveis aleatdrias, {Xy,) que definem os instantes de tempo relativa as ocorréncias de um qualquer fenémeno,
em que as diferengas Zy, = Xy, - Xqy.; (sendo Xy = 0) formam uma sequéncia de varidveis aleatérias inde-

pendentes e identicamente distribuidas. Entdo o processo {Xy, | n > 0} € um processo de renovacao.

Aos intantes de tempo {Xy,} chama-se instantes de renovagao e aos intervalos {Zy,} perfodos de renovagao. Se
os instantes de renovagdo forem seleccionados de acordo com uma cadeia discreta de Markov, em que as
transigdes de estado obedecem a uma distribuigéo probabilistica arbitrdria. entdo ao processo que resulta chama-
se processo semi-Markov. Estes processos utilizam-se no estudo de sistemas de filas do tipo M/G/1 (notagdo de

Kendall), sendo a técnica utilizada denominada método das cadeias de Markov embebidas.

4.3 Cadeias de Markov

As cadeias de Markov sdo processos estocdsticos que encontram grande aplicabilidade na modelizagdo de sis-

temas de comunicagio, e por isso, merecem uma referéncia mais detalhada.

4.3.1 Cadeias de Markov de tempo discreto estacionirias

Neste tipo de processos estocdsticos, a transigdo entre estados ¢ determinada pelas probabilidades condicionais,
(P[Xp = j | Xp-1 = i]), ou seja, a probabilidade de no instante n o processo evoluir do estado i para o estado j,
sendo a notagdo adoptada p;;(n-1. ). Esta notagdo pode ser simplificada, pjj. no caso das cadeias de Markov de
tempo discreto serem estaciondrias, ou homogéneas, no tempo, o que significa que as probabilidades

condicionais sdo independentes do instante de tempo de transig@o de estado.
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Denominam-se probabilidades de transigiio as probabilidades condicionais que governam a transigio entre 0s
estados, e sdo representadas utilizando notagio matricial. O resultado € uma matriz de transigio de estados, P,
em que o elemento da linha i coluna j fornece a probabilidade de transi¢io p;;. Esta matriz pertence a classe das

matrizes estocdsticas, pois todas os seus elementos sdo positivos e a soma ao longo de uma linha € igual a

unidade.

A partir do conhecimento de P € possivel avaliar em todos os instantes o estado do processo, sendo s6 necessirio
indicar o estado inicial. Um vector (n0) é vélido para descrever as condigdes iniciais se o somatério das suas
componentes for igual a um. Para obter a distribuigdo de permanéncia aps n passos (n instantes de transi¢io de

estado) € necessario calcular

(Eq. 4.6)

Sob determinadas condigdes " converge para um vector T, cujas componentes sdo constantes e cujo somatério
¢ igual a um, o qual é independente das condigdes iniciais (cadeia de Markov egobrdica). A este vector chama-se
distribuigdo de probabilidade estaciondria e fornece as probabilidades de no limite a cadeia se encontrar num
determinado (qualquer) estado. Resta estabelecer em que condiges € que existe este limite, 0 que leva ao estudo

da classificagio dos estados de uma cadeia de Markov.

Uma cadeia de Markov ¢ irredutivel se e s6 se num qualquer nimero de passos for possivel a transigao entre
quaisquer dois estados que Ihe pertengam. Caso contrdrio, pode-se encontrar uma ou mais subcadeias irreduti-
veis se forem constituidas por um conjunto fechado de estados, ndo contendo outro subconjunto de estados fe-
chado. Entenda-se por conjunto fechado uma colecgo de estados que t€m probabilidade nula de transitar para
outro estado que nio lhe pertenga. Se, por hipétese, o conjunto fechado contiver um s elemento, este € chamado

estado absorvente.

Se se quantificar a probabilidade do primeiro retorno (apés n passos) ao estado j, /"), medida a partir do
momento em que se deixou esse estado, entdo, no limite esta probabilidade de retorno a esse estado € fornecida

por
f=%¥ fj“”A (Eq. 4.7)

De acordo com o valor de fj, pode-se classificar o estado j em estado recorrente (ou persistente), /; = I, ou
entdio em estado transitério, /j < /. Por dltimo, se o retorno ao estado j s6 € possivel em mdltiplos de v, sendo y
# 1, entdio o estado j ¢ periédico com periodo igual a y. Para todos os estados persistentes calcula-se o tempo

médio de retorno ao estado j como sendo

p.= X nf_(")‘ (Eq. 4.8)
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Baseado no tempo médio de retorno ser infinito ou finito, podem-se classificar os estados persistentes em per-

sistentes nulos e persistentes positivos.

Neste momento ja nos encontramos em posi¢do de obter a distribuigdo estaciondria m de uma cadeia de Markov
irredutivel (o que implica que todos os estados sejam positivos persistentes) e aperidica. Esta satisfaz as

condigdes seguintes

rtj)O. ¥ Ly =], zn.‘.pfj =%, (Eq. 4.9)
JES ie§

O que foi exposto no pardgrafo anterior ¢ aplicdvel ao caso de subcadeias irredutiveis; para tal basta identificar

os estados positivos persistentes, reordenando a matriz de transicao de estados para o formato de bloco,

P*=[§: OQ] (Eq. 4.10)

P; é um conjunto de matrizes estocdsticas correspondentes as transigdes entre estados das sub-cadeias irreduti-

veis. Q refere-se As transicdes entre os estados transitérios, e ¢ uma matriz sub-estocdstica (elementos todos
positivos ou nulos mas a soma ao longo da linha € inferior a unidade). As matrizes R; correspondem as transi-

¢oes dos estados transitérios para as subcadeias irredutiveis.

Uma questio central, que surge no ambito deste estudo, € a determinagio do tempo médio de absor¢ao de um
estado transitério, por um conjunto de estados persistentes, e qual a probabilidade dessa absorgao se realizar por
uma dada subcadeia irredutivel. Para calcular o tempo médio de absorgdo, para cada estado transitério, calcula-

se a soma ao longo da linha da matriz fundamental N,

N=(I-09)" (Eq.4.11)

Este processo ¢ denominado método da matriz fundamental e, ao contrdrio do método directo, nao exige o cdl-
culo de gj;(M). Prova-se que a matriz fundamental existe para toda a matriz sub-estocastica Q que resulte das

probabilidades de transigdes entre os estados transitérios de uma cadeia de Markov finita.

Resta obter as probabilidades de absor¢io de um estado transit6rio para um estado persistente. Este procedi-
mento baseia-se novamente na matriz fundamental. O produto entre a matriz N e a matriz que descreve as
transigdes entre estes dois tipos de estados (R) fornece os resultados pretendidos. Desta forma, a probabilidade
de absorgdo de um estado transitério por uma subcadeia irredutivel é obtida pela soma das entradas, na matriz

produto, que pertencem a esse estado e aos estados da subcadeia irredutivel em questao.
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4.3.2 Coeficiente egérdico

Uma cadeia de Markov nio estaciondria € completamente descrita pelo vector de distribuigdo de probabilidades
inicial, f0), e pela sequéncia das matrizes de transigdo, {P,], resultando daf o interesse de estudar o compor-

tamento do vector de distribuig¢do de probabilidades apds n passos.

Existem diversos comportamentos que tal sequéncia pode assumir, entre os quais se destaca a convergéncia para
um determinado limite, independentemente das condigdes iniciais (perda de memdria). As cadeias que se
encontram nestas condigdes denominam-se por cadeias de Markov no estaciondrias fortemente egérdicas. Ou-

tros tipos de comportamento englobam a convergéncia sem perda de memoria ou entao perda de memdria sem

convergir.

Neste momento surge a necessidade de introduzir conceitos relativos & norma de um vector e de uma matriz,

para posteriormente serem usados na defini¢do de cadeias de Markov nio estaciondrias, fortemente e fracamente

egérdicas. Assim, norma de um vector f € definida por

I£1= Xl (Eq. 4.12)
i=1
sendo a norma de uma matriz quadrada, A, dada por
flA]l = sup E‘aij|- (Eq.4.13)
1 j=|

Recorrendo as definigdes apresentadas define-se uma cadeia de Markov nio estaciondria como fracamente

egordica se verificar a seguinte igualdade:

lim sup0||f""-“ -g""*’":o. v, (Eq. 4.14)
k—iﬂfo‘g

Devido 2 dificuldade em aplicar a defini¢do anterior foi introduzida a nogdo de coeficiente egdrdico, definido

por Dobrushin. Este ¢ calculado através da seguinte relagio:
o(P)=1- sup E[max{ﬂ.pg = Pkj )]. (Eq. 4.15)
1, j=l

em que P é uma matriz quadrada com dimensdes finitas, que gera um conjunto de estados enumerdvel. O coe-

ficiente definido obedece as seguintes relagdes:
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Q(P)=I—y25iukp §,|pﬁ—p;g-|. (Eq. 4.16)
K =1

0<a(P)<1. (Eq.4.17)
Em alguns casos é conveniente utilizar o coeficiente delta, o(P),
6(P)=1-w(P). (Eq.4.18)

Este ¢é utilizado para medir a proximidade de uma matriz estocdstica da matriz constante, isto €, de linhas iguais.
Quando, para uma determinada matriz, o coeficiente delta for nulo isso significa que a matriz € constante.
Fazendo uso deste coeficiente é possivel simplificar o processo da determinagdo de egordicidade fraca: para tal

basta verificar se para todo m o valor de 8(P(™X)) tende a anular-se para k crescente.

Relativamente ao caso de uma cadeia de Markov ndo estaciondria ser fortemente egérdica ¢ necessrio deter-

minar uma matriz constante Q tal que

lim IP‘"‘J‘) —Qu -0. (Eq. 4.19)
k—yoo

Para determinar a matriz Q pode-se estabelecer a analogia com o caso estaciondrio, em que as linhas de P" sdo
iguais ao vector de probabilidade estaciondria, T; este vector representa 0 vector préprio a esquerda, associado
ao valor préprio unitdrio. Desta forma ¢ imediata a transposigdo para 0 caso nao estaciondrio, em que o vector

préprio a esquerda de P, serd y,,, que se relaciona com as linhas de Q.

Seja {P,} uma sequéncia de matrizes de transigdo de estados de uma cadeia de Markov ndo estaciondria, em
que, para cada matriz Py, exista um vector préprio, a esquerda, associado ao valor préprio unitério, tal que a sua

norma seja igual a um. Para se poder dizer que uma determinada cadeia ¢ fortemente egérdica € necessdrio que

lim |y, -v|=0. (Eq. 4.20)
n—oo
k-1
D<w, Y8(PWH)<p. (Eq.4.21)
j=0

As condigdes anteriores refletem a necessidade de P, convergir para P. sendo esta iltima fracamente egérdica.

Neste caso € automética a convergéncia do vector préprio e, por consequéncia, a cadeia € fortemente egérdica.
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4.3.3 Cadeias de Markov de tempo continuo

Se numa cadeia de Markov os instantes de transi¢io de estado nido formarem um conjunto discreto de elementos,
mas sim constituirem uma grandeza continua, estamos perante uma cadeia de Markov de indice (tempo) con-
tinuo. Esta € representada simbolicamente por X(t) e respeita a (Eq. 4.4). A validade da propriedade de Markov
neste tipo de processos leva a que o tempo que a cadeia permanece num determinado estado tenha uma
distribuigdo particular: exponencial. Mais a frente neste texto (secgdo 4.4.1) ird ser apresentada como a tnica
fungdo distribuigdo de probabilidade (FDP) que, em conjunto com a fungio de distribuigdo geométrica, no caso

discreto, goza desta propriedade.

Neste tipo de cadeias de Markov a matriz de probabilidades de transigio a um passo ¢ substituida por uma matriz
cujos elementos descrevem a frequéncia de transicdo entre estados. Esta representagio conduz a determinagao da
derivada em ordem ao tempo de p;s, 1) quando 1 — 5. A probabilidade estaciondria de permanéncia € obtida
através das expressoes (Eq. 4.22), em que P € a matriz de transigio de estados e Q o gerador infinitesimal

(matriz de frequéncia de transigdo). A dedugdo das expressdes apresentadas recorre a determinagao das equagoes

de Chapmam-Kelmogorov [Klein75]

rQ=0, T, = (Eq. 4.22)
7
oty fim 2E-L (Eq. 4.23)
At—=0 At

Um caso particular deste tipo de cadeias sdo os processos nascimento-morte, 0s quais s6 admitem transigoes
entre estados adjacentes. Assim, estes processos utilizam duas grandezas que definem as taxas de nascimento (A)
e de morte (), ou seja, que fornecem as probablidades de se transitar para um estado adjacente de indice supe-
rior ou inferior (em termos da populagdo existente esta € identificada pelo indice do estado presente Py(1)).
Considerando que a cadeia € estaciondria, isto € A € . ndo dependem do indice tempo mas sim do estado em que
se encontra a cadeia, pode-se construir o gerador infinitesimal Q em fungio destas taxas (Eq. 4.24). De realgar

que a soma ao longo da linha € nula.

=g X0 0 0
o =(Ap+uy) A 0
Q=| 0 Mo (g +p,) Ay (Eq. 4.24)

0 0 M3 (A3 +13)

A matriz Q pode ser representada através de um grafo de transigdo de estados, que permite estudar a cadeia de
Markov com bastante simplicidade desde que a sua representagao seja periédica. Esta representagdo pode ser

usada para determinar a dinamica do sistema através do estabelecimento da equagdo diferencial das diferencas
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do sistema. A taxa de entrada num estado genérico Ey pode ser representada por A 1P 1O + tg Py e a

taxa de saida desse estado pode ser obtida por (Ay + pyPy(1). A diferenca descreverd a dindmica do sistema:

d Py (t
_----akl( ) = Ag—1Pro1 (D +Hk41Pr41 =(Ag +1k )P (1). (Eq. 4.25)

Um caso particular é o estudo de um processo puramente de nascimento: a resolugdo da equagdo (Eq. 4.25),

supondo condigdes iniciais apropriadas, fornece um processo de Poisson que descreve as épocas de nascimentos.

Figura 4.1 Grafo de transigio de estados de um processo nascimento-morte.

4.3.4 Anilise computacional

Um algoritmo para o andlise de cadeias de Markov finitas, estaciondrias. e de tempo discreto deve-se a Isaacson
(Isaac76]. O primeiro passo € classificar a matriz de transi¢do de estados quanto a egordicidade. Para avaliar esta
caracterfstica pode-se recorrer ao coeficiente egérdico: para a matriz de transigao ser egobrdica € necessdrio que o

(PK) > 0, para qualquer .

Uma questio que se coloca € até quando se deve repetir este processo (cdlculo do coeficiente égordico), visto
que para uma matriz ndo egérdica nunca se ird verificar tal condigdo. A resposta aceite € que para uma matriz
estocdstica, com uma dimensdo n x n, ser egordica € necessirio que a(PX) > 0 para qualquer k < n(n-1)/2. Os
valores numéricos obtidos ndo sio relevantes bastando determinar se o valor calculado € diferente de zero. Este
facto permite representar os seus elementos em base 2 (O e 1), matriz adjacente (Z). Esta transformagdo baseia-se
na substituigio dos valores positivos pela unidade, o que implica a alteracao da definigdo dada para o coeficiente

égordico, visto que a matriz Z ndo ¢ uma matriz estocéstica (Eq. 4.26),

a(zk)=min 3 kK (Eq. 4.26)

. =T my
l.mj

Para impedir que os elementos da matriz ZK sejam de grande dimensdo, executa-se a transformagao descrita
(matriz adjacente) em cada iteragdo da potenciagdo da matriz ZX. Este procedimento pode ser bastante ineficaz
se, por exemplo, a matriz de transigdo nio for egérdica. Para obviar a este problema Isaacson propés um méto-
do. denominado soma-coluna, que se baseia no célculo de poténcias de dois da matriz Z e na observacdo dos

valores obtidos ao longo de uma coluna. Este método apresenta-se sumariado no fluxograma seguinte (Fig. 4.2).
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A andlise da cadeia de Markov depende da classificagiio da matriz de transigdo de estados; para o caso da matriz
ndo ser egérdica o principal objectivo € escrever a matriz sob a forma de bloco. Para isso é obrigatério de-
terminar os estados persistentes e, consequentemente, os estados transitorios. Um estado i € persistente se a soma
ao longo da coluna i, da matriz ZM (M € a poténcia em que foi decidida a egordicidade da cadeia), ¢ méxima,
isto €, superior 4 soma de qualquer outra coluna. Na condigdo do estado i ser persistente, existe um conjunto de
estados que podem ser classificados devido a pertencerem ao conjunto irrediitivel e fechado gerado pelo estado i,

C.

=

Figura 4.2 Fluxograma descritivo do método da soma-coluna.
O conjunto de estados gerados pelo estado i sio persistentes e podem ser calculados pela expressao seguinte:

d-1
Ci=UKj (Eq. 4.27)
j=0
em que d € o periodo de C;, isto é, 0 menor inteiro para o qual Ky = Ko, sendo K, definido da seguinte maneira:

K, ={j:z;‘“ = 1}. (Eq. 4.28)

Para obter outro estado persistente podem-se omitir os estados j4 classificados, C;. Assim, antes de se executa-
rem outras operagdes sobre a matriz ZM esta é alterada por forma a colocar zeros em todas as linhas e colunas
correspondentes a esses estados. Apds esta operagao aplica-se 0 mesmo processo para determinar outro estado

persistente.
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No entanto os estados transitérios, para os quais existem transigdes para a subcadeia constituida pelo conjunto
fechado de estados definidos por C; (absorg@o), também podem ser classificados, o que significa que as suas en-
tradas podem ser anuladas. Este novo conjunto ¢ definido pelas relagdes seguintes, e ird conter os estados

persistentes pertencentes a C;, assim como todos os estados transitorios através dos quais se atinge [ (Eq. 4.29),

(Eq. 4.30).

p=U D (Eq. 4.29)
=0
D, ={j:zfm =1 (Eq. 4.30)

A etapa final serd encontrar o tempo médio de absorgo e as probabilidades de absorgao dos estados transitorios
pelos estados persistentes. Para tal basta considerar o célculo da matriz fundamental (Eq. 4.11), sabendo que a

matriz de transi¢io de estados se encontra sob a forma de bloco.

Retomando as cadeias egordicas, o objectivo € a determinagdo da distribuigao estaciondria. Para tal basta re-
solver o sistema de ordem n descrito pelas equagoes (Eq. 4.9). O célculo do tempo médio de absorgdo € idéntico
a0 que foi descrito para as cadeias ndo egérdicas, bastando observar que os estados transitérios sao aqueles

identificados por 1; = 0.

Um problema que se pde sdo os arredondamentos efectuados durante o célculo das probabilidades estaciondrias,
os quais podem introduzir erros na determinagdo dos estados transitérios. Assim, € necessdrio implementar
modificagdes ao nivel da sequéncia dos clculos a efectuar, tais como realizar diversos testes aos resultados obti-
dos ap6s cada operagdo concluida. Existem algoritmos mais precisos para avaliar os estados transitérios, 0s quais

ndo serdo aqui abordados dado que implicam a ndo utilizagio do método da soma-coluna.

No apéndice B é apresentado um exemplo que pretende elucidar a forma de utilizar o programa MK elaborado
pelo autor deste trabalho. Este exemplo inclui a descrigdo do formato dos ficheiros de dados e dos resultados

fornecidos.

4.4 Algumas nogdes necessarias para o estudo das filas de espera

4.4.1 Distribuiges sem meméria

Neste tipo de distribuiges,0 comportamento actual do processo € independente dos intervalos de tempo prece-
dentes ou subsequentes, isto €, s6 depende da durag@o do intervalo de tempo em questdo. Este conceito € apre-
sentado por diversos autores [Klein75], [King90], sendo verificado pelas fungdes de distribuigao geométrica e
exponencial. A primeira revela-se importante no estudo das filas de espera baseadas em cadeias de Markov de

tempo discreto, ou seja, nestas cadeias o nimero de unidades de tempo que O sistema passa num determinado
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estado € governado por uma distribuigdo geométrica, enquanto que a distribuigio exponencial € relevante para o

estudo das filas baseado em tempo continuo.

Exemplifica-se esta propriedade para o caso de uma cadeia de Markov de tempo discreto, assumindo-se que esta
transitou para o estado E;. A probabilidade de se manter neste estado ¢ denominada por py;, sendo a pro-
babilidade de transitar para outro estado qualquer, /-p;;. A probabilidade da cadeia permanecer neste estado apos
residir k instantes de tempo no estado E; é novamente dada por pj.isto ¢, o conhecimento de que a cadeia
permaneceu k instantes de tempo no estado E; ndo afecta as probabilidades em instantes futuros (falta de me-
méria), assim, dado que estas probabilidades sdo independentes, a probabilidade de transitar para outro estado

apos k instantes de tempo no estado E; ¢ dada pela fungo de distribuigdo geométrica H-p,-,—}p,-,-“ﬂ

Argumentos idénticos poderiam ser utilizados para mostrar que a fungdo de distribuigao exponencial rege a du-

ragdo de cada estado numa cadeia de Markov de tempo continuo.

Encontra-se um estado Sim _— . . Nio Encontra-se um estado
persistente. § ~_Cadeia egordica? 1 persistente.

. Encontra-se os estados

Determinar m. persistentes gerados

pelo anterior.
ﬁ o Todas as transigdes
Estados transitdrios. ‘ para, e entre, 0 conjunto
| fechado determinado
l | sdo anuladas na matriz .
! Determinar
as probabilidades e tempo - Nio
médio de absorgdo dos =07

estados transitdrios.

Sim

Alterar a matriz para a sua
forma de boco. Determinar,
as probabilidades e tempo
médio de absorgio dos
| estados transitbrios.

Figura 4.3 Diagrama para andlise de cadeias de Markov finitas de tempo discreto estaciondrias.

4.4.2 Funcdes caracteristicas e funcdes geradoras de momentos

Entende-se por fungdo caracteristica de uma varidvel aleatéria X a fungdo ¢x(s) tal que

Oy (8)= [ fx(x)dx. (Eq.4.31)
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Relativamente 2 definigdo fornecida note-se que esta € igual a transformada de Fourier da FDP de X, com uma
tinica diferenga no sinal do expoente. Uma propriedade importante resulta da expansio em série de Taylor da
fungdo exponencial, realizando-se a integragio relativamente a cada um dos seus termos: observa-se que a
fungdio caracteristica depende dos momentos da varidvel aleatéria X, que sdo definidos pelo valor esperado da
poténcia de ordem n da varidvel aleatoria e caracterizam estatisticamente 0 comportamento da varidvel aleatdria
em questdo,
= 273

¢x(.§‘}=|+jsx+—2'-l—‘x o ] (Eq. 4.32)

Anulando a varidvel s e calculando a derivada de ordem n da fungdo caracteristica para este ponto (condigoes

estaciondrias), resulta uma expressdo genérica que permite obter a fungdo caracteristica, para este ponto, em

fungdo dos momentos da varidvel aleatéria X,

- i
d ¢);(5') =j"X". (Eq. 4.33)
5=0

0% (0)=

A fungdo geradora de momentos, Mx(s), é definida na Eq. 4.34, e a sua derivada de ordem n para s nulo ¢

idéntica A derivada de ordem n da fungdo caracteristica, X" , no mesmo ponto.

My (s)= [e™ fx (x)dx (Eq. 4.34)

—oa

4.4.3 Aplicaciio de transformadas na determinacao dos momentos

A utilizagio de transformadas, nomedamente a transformada de Laplace (caso continuo) e a transformada Z
(caso discreto), permite a determinagio dos momentos de uma varidvel aleatéria T a partir de relagdes muito
simples. Exemplifica-se recorrendo  distribuigdo exponencial; nesta a varidvel aleatéria T representa o intervalo
de tempo entre acontecimentos consecutivos (fungéo de densidade exponencial) sendo A(t) e a(t) respec-
tivamente a FDP e a fdp de T. A notag@o usada para representar a transformada de Laplace de a(t) serd A"(s),

enquanto que a notagdo para representar a transformada Z de a(t) seria A(z). Entao

A
s+A

A% (s)=[ea(t)di = [e~"he ™M dr = (Eq. 4.35)

0 0

o0s momentos sio determinados a partir das derivadas de ordem n da transformada de Laplace da fungdo de

densidade exponencial. Considerando que condigdes estaciondrias ocorrem quando t — e, entdo s — 0.

A (0)=(-1)" T" (Eq. 4.36)
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Logo, o primeiro e segundo momentos sdo

dA” 1
Hje=22 080 L (Eq. 4.37)
ds Lo A
9 %
2. d*A'| 2
E[f ]——T —‘l—l, {Eq438)
: =0

E utilizado um processo idéntico quando se trabalha com varidveis aleatorias discretas, ou seja, neste caso
aplica-se a transformada Z fazendo uso da fungdo geradora de probabilidade, G(z). Neste momento ¢ clara a
relagiio entre a fungdo caracteristica, a fungdo geradora de momentos e a transformada de Laplace de uma va-

ridvel aleaté6ria continua, sendo possivel relaciond-las da seguinte forma:

Oy (5)=My(=s)=A"(s5). (Eq. 4.39)

4.5 Sistemas de filas de espera simples

No estudo de sistemas de filas é usualmente utilizada uma notagdo que condensa a descrigio relativa a um sis-
tema particular, a notagio de Kendall. Esta consiste numa sequéncia de caracteres ¢ nimeros separados em

campos com significado distinto através de um simbolo, "/".

No caso geral a notagio tem a estrutura A/B/c/n/p, em que os dois primeiros caracteres fornecem indicagio
quanto ao tipo de processo que descreve a chegada de novos elementos ao sistema (A) e ao tipo de servigo que €
prestado (B). O nimero de servidores € indicado por c; relativamente a0 quarto campo, este fornece informagio
sobre 0 espaco de armazenamento de que o sistema dispde (fila mais servidores). O dltimo campo indica a

dimensdo da populagdo de potenciais clientes.
Os dois primeiros campos podem assumir o seguinte conjunto de caracteres:
D: de deterministico - o intervalo de tempo entre clientes consecutivos e de servigo ¢ constante;

M: de Markov - no caso continuo os intervalos de tempo de servigo tém uma distribuigao exponencial, e no caso
discreto tém uma distribuigdo geométrica. O processo de chegada de novos clientes forma um processo de

Poisson,

G: de geral - significa que ndo sdo colocadas restrigdes quanto ao tipo de distribuigdo que caracteriza 0 com-

portamento do sistema.

E comum que um dos dois dltimos campos, ou ambos, ndo sejam representados, o que significa que se assume
que sejam infinitos. Este valor nao deve ser tomado no sentido literal, mas sim relativamente as dimensoes

particulares do sistema em causa.
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4.5.1 Filas de espera do tipo nascimento-morte em equilibrio

A primeira questio que importa estudar numa fila do tipo nascimento-morte € a existéncia de probabilidades
estaciondrias, anteriormente denominadas por 7 ¢ que se passam a chamar py. Observando o grafo da Fig. 4.1,
é possivel por inspecgio estabelecer a equagdo de diferengas para um estado genérico k:

Aot Pt P pat Prat = (Mg +1g ) Pxc - (Eq. 4.40)

A partir da expressio anterior, e utilizando a indugio, determinam-se as probabilidades estaciondrias de uma fila
nascimento-morte em fungdo da sua probabilidade inicial p (Eq. 4.41). A existéncia deste limite coloca con-
digdes sobre o quociente entre Ay € iy (p), denominado intensidade. A necessidade de ser menor do que a
unidade reflecte a condigio deste processo ser egérdico, e, por consequéncia, a imposi¢ao dos estados da cadeia
serem persistentes. O significado desta condig@o estd associado 2 possibilidade desta cadeia retornar a qualquer

estado que Ihe pertenga, facto que ndo era possivel se estes fossem transitérios,

k=1 9.
Pr = po [1—
i=0 M i+l

ek=1,2,. (Eq. 4.41)

Esta expressio pode ser imediatamente aplicada ao estudo de uma fila do tipo M/M/1, com Ay = A e iy = . Os
intervalos de tempo entre nascimentos e entre mortes tém distribuigdo exponencial, sendo os seus valores médios
A-! e ! respectivamente. A probabilidade estaciondria para este sistema € descrita pela Eq. 4.42, que resulta da

aplicagdo directa da Eq. 4.41. De notar que py converge se e s se p < 1.

2\
Pk=P{)(E) e k20 (Eq. 4.42)

Para determinar py basta realizar o somatério para todo o dominio (k) e igualar a unidade, condig@o de norma-
lizagio. Desta forma a probabilidade da cadeia residir no estado inicial € igual a I- p, sendo possivel representar
a probabilidade estaciondria do sistema residir no estado k, como se indica na Eq. 4.43. Esta indica claramente

um comportamento de acordo com a distribuigdo geométrica (sem memoria),
P =(1-p)p* e k20. (Eq. 4.43)

E possivel, através da escolha dos coeficientes de nascimento e morte, modificar o funcionamento da fila do tipo
M/M!/| para reflectir outro tipo de comportamento, como por exemplo: € normal que os potenciais clientes sejam
desencorajados de entrar para uma fila quando esta apresenta um niimero elevado de clientes 2 espera, e mais
ainda se se verificar que esta estd a crescer. Assim, a adesdo de novos clientes, coeficiente de nascimento, ird

diminuir com o crescimento de clientes que esperam na fila (Eq. 4.44),

o
Ap=—— ¢ k20. (Eq. 4.44
k k+1 )
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4.5.2 Filas de espera do tipo: M/M/m/K/M

Este € o caso geral das filas do tipo nascimento-morte: os processo de adesio e de servigo da fila sdo
caracterizados por distribuiges exponenciais, existem m servidores que irdo servir uma populagio de M clientes

e a capacidade de armazenamento (s6 na fila, ndo se considerando os servidores) € igual a K-m.

Figura 4.4 Esquema de funcionamento de um sistema baseado numa fila de espera com m servidores.

Em termos de funcionamento podem-se distinguir duas situagdes. A primeira quando existe um servidor dis-
ponivel para o cliente que entra no sistema: nesta situagéo o servigo € imediato, sendo o tempo que 0 cliente se
atrasa no sistema igual ao tempo de servigo. A outra situagio contempla 0 caso de ndo se encontrar nenhum ser-
vidor livre sendo o cliente colocado a espera: o tempo de atraso neste caso € igual a soma do tempo de servigo

com o tempo de espera na fila.

Nas situagdes descritas nio foi contemplado o caso do cliente ser recusado devido a ndo existir um servidor livre
e da fila se encontrar cheia - situagdo de bloqueio. O que foi exposto conduz aos seguintes coeficientes de

nascimento e morte:

AMM-k) 0<k<K-1
A ={0( ) ARES ST (Eq. 4.45)
0<k<m
uk={ﬁ; e (Eq. 4.46)

A probabilidade estaciondria tem de considerar as situagbes apresentadas, determinando-se expressdes que sO

siio vélidas dentro dos limites referidos,

pk=pnp*(“;{), 0<k<m-1, (Eq. 4.47)
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1
Pk =p0pk(‘:)-£-'-mm_*. m<k<K. (Eq. 4.48)
m

1
Para calcular a probabilidade inicial recorre-se a condigdio de normalizagdo, sendo a relagao obtida um pouco
complexa. Assim, a expressdo do comprimento médio da fila, N, foi determinada em fungdo de pg por forma a
simplificar a escrita da mesma. Este sistema genérico pode ser utilizado para determinar a probabilidade esta-

ciondria de casos mais simples, alguns dos quais se apresentam nas secgdes seguintes.

-1
o ommM K (oY
=la+pymt 4+ 22 (-) . - .4.49
L [( ML kz:,,, k) (M—k)! (8:4:09)
= K o om"Mrd| K (p\
N=Ykp = Biiepyia T 2L (—) S 450
kgopk Popl(m J(1+p)" " +— dp[kén ] M- (Eq. 4.50)

4.5.2.1 Fila de espera do tipo: M/M/m/m

Estes sistema tem m servidores, e nio tem capacidade de armazenamento, ou seja, quando todos os servidores

estiio ocupados o cliente é rejeitado. Os coeficientes deste sistema sdo:

_JA 0<k<sm
lk—{o kom® (Eq.4.51)

W, =kp, 0<k<m. (Eq. 4.52)

Como € Gbvio a existéncia de probabilidades estaciondrias estd garantida devido ao facto do sistema ser finito.
Aplicando as relagoes jd determinadas, nomeadamente a Eq. 4.41, ¢ imediato calcular as probabilidades esta-

ciondrias assim como os restantes parimetros. A expressio obtida para pg s6 ¢ vélida (sendo p < 1) param 2 2.

1
Pi =p0ka. 0<k<m (Eq. 4.53)
po=eP (Eq. 4.54)
N=p? (Eq. 4.55)

Neste sistema, em particular, é de grande importancia determinar a fracgao de tempo em que todos os servidores
estdo ocupados, pyy,; esta expressio ¢ denominada férmula de perdas de Erlang (em notagdo, Ej m(P))-

(Eq. 4.56)

=
]
1

i e’m!
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4.5.2.2 Filas de espera do tipo: M/M///M

Pode-se dizer que o conceito de nimero infinito de servidores estd relacionado com a impossibilidade do sistema

bloquear; esta afirmagdo baseia-se no conhecimento do nimero de clientes existentes (cuja populagio € finita).

Assim, para este caso, os coeficientes de nascimento e morte sio:

(Eq. 4.57)

By =ky. (Eq. 4.58)

Seguindo os mesmos passos do caso anterior € possivel obter as expressoes para as probabilidades estaciondrias,

a probabilidade inicial e 0 comprimento médio da fila, como se apresentam seguidamente:

pk=p0pk(f), 0<ksm, (Eq. 4.59)
- (Eq. 4.60)
0 (I+p}M' o
N=Me (Eq. 4.61)
14+p

4.5.3 Filas de espera do tipo Markov em equilibrio

Até ao momento foram apresentadas filas baseadas em processos aleatérios do tipo nascimento-morte; € agora a
altura de introduzir sistemas de filas que sdo descritos por processos aleatérios mais abrangentes, 0s processos de
Markov. Neste tipo de filas é permitida a transigdo entre estados que nao sejam vizinhos. A eliminagao desta

restri¢do ndo impossibilita o desenvolvimento de uma forma fechada para as probabilidades estaciondrias.

Para realizar o cdlculo da condigdo de equilibrio é necessdrio introduzir um procedimento, o método das etapas,
que permita o estudo dos sistemas de filas do tipo Markov. Este método é devido ao trabalho de A. K. Erlang,
surgindo devido a falta de aplicabilidade em certos casos da distribuigdo exponencial para caracterizar os

intervalos de tempo entre clientes consecutivos, e 0s de servigo, apresentados por certos sistemas.

O método das etapas é baseado na decomposigio do servidor numa sequéncia de entidades cujas distribuigdes do
tempo de servigo sdo exponenciais. Em cada etapa de servigo pode-se fazer uso da propriedade de perda de me-
méria apresentada por esta distribuigao (o tempo de servigo que resta é independente do tempo de servigo ji

prestado).

Considere-se o caso em que para realizar um determinado servigo € necessério executar duas operagoes distintas.

Assim, € possivel subdividir o servidor numa série de duas unidades independentes, mas que se complementam
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(servidor de Erlang com duas etapas). Cada uma pode ser representada por um servidor cujo servi¢o €
determinado por uma distribuigdo exponencial cujo valor médio é metade do inicial. No servidor de Erlang, tal

como no original, s6 é admitido um novo cliente quando o anterior for removido pela iltima unidade de servigo.

Figura 4.5 Servidor de Erlang com duas etapas (E,).

A distribuigdo do tempo total de atraso introduzido pelo servidor de Erlang ¢ obtido a partir da soma de duas
varidveis aleatérias independentes, que estdo associadas ao tempo de servigo de cada uma das etapas através da
convolugio das suas fdps. Para simplificar o cdlculo aplica-se a transformada de Laplace as fdps, realizando o
seu produto, e posteriormente o cdlculo da transformada inversa. Conclui-se que a distribuigao do tempo total do

atraso introduzido é fornecida por
b(x)=2pu(2ux)e 2™ x20. (Eq. 4.62)

A partir do conhecimento da distribuigdo do tempo total de servigo é possivel obter os dois primeiros momentos
através das propriedades da transformada de Laplace de b(x), B*(s), e assim calcular a média e a variancia dessa

distribuigao:

E[x]= % (Eq. 4.63)

1
oF=—7y. (Eq. 4.64)

De realcar que o tempo médio de servigo ¢ 0 mesmo, como seria de esperar, mas a variancia ¢ metade da ante-
rior. Estas conclusdes sio bastante interessantes pois permitem supor que, num servidor de Erlang com r etapas,
a média ¢ idéntica mas a varidncia serd r vezes inferior & variancia obtida para um servidor com uma (nica etapa.
O coeficiente de variagdo, Cp, serd sempre inferior 2 unidade, nomeadamente para o caso de r etapas (Eq. 4.65).

A fdp obtida para o tempo total de servigo denomina-se por distribuigdo de Erlang, (Eq. 4.66).

C, =% (Eq. 4.65)
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=m(ru-r}"le'"”
(r=1)!

b(x)

x20 (Eq. 4.66)

4.5.4 Filas de espera do tipo: M/E /1

Para este tipo de filas de espera considera-se um sistema cuja fdp do intervalo de tempo entre clientes consecu-
tivos € uma distribui¢io exponencial e a fdp do nimero de etapas (do servidor) que necessitam de ser comple-
tadas € uma distribui¢do de Erlang (E,). Assim, a descrigio do sistema ¢ baseada no nimero de etapas neces-
sdrias para completar o servigo de todos os clientes que se encontram no sistema, quer & espera quer actualmente

a receber servigo. Cada cliente que se encontre na fila é responsdvel pela introdugdo de r etapas na varidvel de
estado, Fig. 4.6.

) 2 A
o
T ™ TR € R
Figura 4.6 Grafo de um sistema M/E//1.

O ndmero total de etapas que faltam executar para servir todos os k clientes do sistema serd obtido considerando
que um deles se encontra actualmente a ser atendido, etapa i, e 0s restantes representam (k-/)r etapas,

j=(k=D)r+(r—i+1). (Eq. 4.67)

Se 0 niimero de processos no sistema ¢ igual a k e se a probabilidade estaciondria de tal ocorrer for definida por

Pk sendo Pj o nimero de etapas a executar, € possivel estabelecer uma relag@o entre estes dois parametros:

kr
P = ZP; , k=1,2.3,... (Eq463)
j=lk=1)r+1

Estabeleceram-se as equagdes de estado do sistema usando a inspecgao da conservagio de fluxo no estado Ej

(Fig. 4.6). Para determinar a solugdo destas equagdes utilizou-se a transformada Z (P(z) é definda pela Eq. 4.71).

APy = rphy (Eq. 4.69)
(l+m)Pj=le_,+ij+|. j=1.2...< (Eq.‘L?O)
P(z)= Y Pjz! (Eq.4.71)

j=0
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Para aplicar a Eq. 4.71, realiza-se a soma em todo o dominio admissivel (Eq. 4.70) e multiplicam-se os termos
por #, identificando-se os termos que resultam em P(z). Para avaliar P( sabe-se que P(1) =1, sendo necessdrio
usar a regra de L Hépital para remover a indeterminag@o que resulta, sendo a transformada Z da distribuigao do

niimero de etapas que faltam realizar apresentada na Eq. 4.72.

rn(1-p)(1-2)

P(Z)= r+l
m+A" = (A+m)z

(Eq. 4.72)

A transformada inversa de P(z) para valores arbitrdrios de r é obtida pela determinagédo dos zeros e pélos de P(z)
(expansdo em fracgdes parciais), 0 que torna possivel representar a fungdo por uma soma de fracgdes que

facilmente podem ser invertidas por inspecgdo, resultando a expressdo seguinte:

Pi=(1-p)XAi(z))7, j=12,..r. (Eq. 4.73)

i=l

(Eq.4.74)

4.5.5 Filas de espera do tipo: E/M/1

O sistema em anélise tem uma distribuigao de Erlang para caracterizar a fdp do intervalo de tempo entre clientes
consecutivos, sendo a fdp do tempo de servigo exponencial. Este sistema encontra-se descrito na Fig. 4.7 sendo
baseado na existéncia de r etapas que cada cliente tem que atravessar para ser admitido no sistema. S6 € possivel
existir um tnico cliente nesta estrutura de r etapas, como ja se verificava no caso anterior. A variavel de estado

reflecte o nimero de etapas da estrutura de recepgio, contribuindo cada cliente jd em fila com r etapas.

A A v A TA
OlOGCIOROROL
n
= B "
Figura 4.7 Grafo de um sistema E/M/1.

Como anteriormente, P; € definida pelo probabilidade do nimero de etapas para completar ser igual a j, e py, serd
a probabilidade estaciondria do nimero de processos ser igual a k, estando as duas grandezas relacionados
através da Eq. 4.75. Por inspecgdo do fluxo do estado Ej podem-se obter as equagdes de equilibrio, (Eq. 4.76) a
(Eq. 4.78).
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rik+1)-1
pr= XLP (Eq. 4.75)
j=rk
APy =P, (Eq. 4.76)
IAP; = rAPj_| +WPj,,, 1<j<r-1 (Eq.4.77)
(r7\.+p.)PJ =r7\.PJ-_I +nPj+,-. fsj (EQ- 4.78)

Aplicando a transformada Z, como no caso da fila M/E/1, e através de procedimentos idénticos, determina-se
P(z). O célculo da fungdo inversa é novamente obtido pelo cdlculo dos pélos e dos zeros, sendo cada fracgio

invertida por inspecgdo. A expressio obtida € a distribuigdo geométrica com excepgio do primeiro termo.

b b b Eq. 4.79

4.5.6 Relaciio entre as filas de espera do tipo nascimento-morte e as baseadas em processos de Markov

Numa fila do tipo M/E/I cada clientes € servido através de r etapas discretas que sio percorridas antes de se
completar o tempo total de servigo. A este procedimento corresponde um equivalente nas filas do tipo M/M/I:
num instante de Poisson é admitido, nio um tnico cliente, mas um conjunto de r clientes, que t€ém um tempo de

servigo fornecido por uma distribuigao exponencial.

Figura 4.8 Grafo de um sistema que permite introduzir conjuntos de clientes, de dimensao varidvel, em instantes de

Poisson.

Uma generalizagao do que foi exposto anteriormente € considerar a possibilidade do conjunto de clientes néo ser
de dimensdo fixa mas aleatéria, g;. Na Fig. 4.8 ¢ apresentado um diagrama correspondente a este sistema;
concentrando a atengdo no estado Ey observa-se que sdo admitidas entradas para este estado de qualquer estado
de indice inferior. Da mesma forma € possivel transitar deste estado para outro de indice superior. A transigdo

entre dois estados contiguos ocorre sempre que 0 servigo de um processo é executado.
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k-1

(A+R)pg = Prar + L PiMi—, k20 (Eq. 4.80)
=0

Apg =up) (Eq. 4.81)

Como ¢é usual aplica-se a transformada Z as equagoes as diferengas, procurando os termos que correspondem a
P(z) e G(z), Eq. 4.82. Note-se que o termo P(z)G(z) corresponde a convolugao das sequéncias {py} e {gy}. Para
se obter py, isto €, realizar a inversido, € necessdrio eliminar o termo py, aplicando a condigdo fronteira (Eq.
4.81), e conhecer a fungio G(z). Considerendo o caso particular da dimenséo do conjunto ser fixa e igual a r o
resultado obtido ¢ igual ao apresentado para a fila de espera do tipo M/E /1, como seria de esperar jd que os dois

sistemas apresentados sio equivalentes.

ll+p}[P{:)~p0]=%[P(Z)~po ~ 2| +AP(2)G(2) (Eq. 4.82)

Fazendo uso de um procedimento idéntico € possivel estabelecer uma relagao entre os sistema E/M/1 e M/M/]
em que o servico € prestado ndo numa tnica etapa mas num conjunto de r etapas. De igual forma, a

generalizagdo deste sistema para grupos de etapas de dimenso aleatéria seria simples e imediato.

E importante referir a possibilidade de colocar sistemas do tipo M/E/1 e E/M/1 em série e em paralelo, de que
resultam as distribui¢des hiperexponencial. ou ligadas através de outra qualquer topologia. A consideragao de
redes de filas do tipo Markov (redes de Jackson) fornece também resultados de grande utilidade pratica

[Stuck85], [King90], [Harri93].
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Capitulo 5

Avaliacao do Desempenho de Redes RDIS-BL/ATM

5.1 Introdugao

O panorama das redes de comunicago actuais caracteriza-se pela especializa¢iio no transporte de informagio
proveniente de um tinico tipo de servigo. Os custos inerentes & excessiva especializagdo reflectem-se num con-
junto de desvantagens das quais se destacam: a inflexibilidade na modernizagio das redes de comunicagio
possibilitada pelos avangos tecnolégicos verificados, a ineficiéncia na utilizagdo dos recursos disponiveis e a

dependéncia de num tnico tipo de servigo, que n@o permite o transporte de outros para os quais a rede nio foi

projectada.

A introdugdo do conceito de rede de comunicagdo com integragio de servigos (RDIS) representou um primeiro
passo na direcgdo da realizagdo de uma tnica rede universal para o transporte da informagdo proveniente de
servigos que requerem uma largura de banda reduzida (voz e dados). O progresso tecnolégico realizado em
diversas dreas da ciéncia (semicondutores, Gptica e arquitectura das redes de comunicagdo), assim como a
crescente procura de novos servigos por assinantes domésticos e empresariais, vieram possibilitar e determinar a

evolucio da RDIS para RDIS de banda larga (RDIS-BL).

O modo de transferéncia assincrono (ATM) surge como o mais adequado para a rede RDIS-BL, esta escolha
deve-se 2 elevada flexibilidade obtida resultante do transporte da informagio segmentada em pacotes de di-

mensio fixa (células), assim como & maior rentabilizagio da rede devido a partilha dindmica dos seus recursos.

A ligagdo do utilizador (rede privada) 2 RDIS-BL estd normalizada e denomina-se UNI (User-Network
Interface). Esta é relativa ao ponto de referéncia Tg e oferece uma tnica ligagdo fisica que suporta um conjunto
de ligagdes virtuais (caracterizadas por identificadores denominados VPI/VCI - Virtual Path Identifier/Virtual
Channel Identifier), em que cada uma transporta informagdo resultante dos mais diversos tipos de servigos,

orientados as ligagdes ou nao.

A enorme variedade de informagdo transportada por uma RDIS-BL reflecte-se nas miiltiplas classes de rifego
definidas para satisfazer a capacidade ¢ modo de transferéncia, assim como nos objectivos de desempenho
propostos para cada ligagdo ATM. O utilizador pode requisitar até duas classes de trafego distintas numa tnica
ligagio ATM; estas s@o possiveis dada a existéncia de duas prioridades relativas a remogio de células, CLP (Cell

Loss Priority). A qualidade de servigo (QoS), tal como pode ser avaliada na camada ATM, € consequéncia do
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mapeamento dos objectivos de desempenho solicitados & camada ALL (Adaptation ATM Layer) no ATM SAP
(ATM Service Access Point), e, consequentemente, dos parimetros de desempenho de uma aplicagdo em

particular.

Os elementos que pertencem a uma determinada ligagdo ATM tém que respeitar a qualidade de servigo previ-
amente contratada. Para caracterizar as situagdes em que nio é possivel respeitar os pardmetros de qualidade
previamente acordados, quer para novas ligagdes quer em ligagdes j4 existentes, define-se, no dmbito do CCITT,
congestdo. Esta situagdio existe para os elementos da rede que se encontrem sob tais condigdes, podendo ser

consequéncia de falhas da prépria rede ou devido a flutuagdes imprevisiveis no trafego gerado.

O controlo do trifego, e por consequéncia o controlo das situagbes de congestdo, € realizado na camada ATM
por dois blocos funcionais distintos: controlo de trifego e controlo de congestdo. Estes distinguem-se por exe-
cutarem um conjunto de acgdes que tém por finalidade impedir o aparecimento de situagdes de congestio (con-

trolo de trifego) e, quando estas se verifiquem, minimizar o seus efeitos (controlo de congestdo).

O desempenho de uma ligagao ATM ¢é consequéncia dos elementos que a constituem, sendo 0 ATM uma técnica
de comutagdo/multiplexagem o seu desempenho é necessariamente determinado pelos comutadores VP/VC
(VP/VC switching) e pelos multiplexadores. Neste capitulo alguns métodos analiticos para a avaliagao de ambos

serdo apresentados.

Um aspecto relevante no estudo do desempenho das ligagoes ATM € a verificagdo da qualidade de servigo
contratada pelo utilizador (monitoragdo da QoS), procedimento que deve ser realizado sem afectar a QoS
medida. Este tema assume importancia vital para o bom funcionamento de uma rede ATM; assim o estudo da
arquitectura e funcionalidade das entidades destinadas a executarem tais mecanismos (controlo de trifego e de

congestdo) € também apresentado neste texto.

5.2 Caracteristicas do desempenho de uma ligacio ATM

Sendo 0 ATM baseado no transporte de pacotes de dimensdo fixa, distingue-se dos tradicionais modos de
transferéncia orientados a4 comutagdo de pacotes por no realizar controlo de erro e fluxo nos nés intermédios de
uma ligagdo. Estes tipos de mecanismos ndo sdo necessérios devido 2 elevada qualidade do meio de transmissdo
e ao modo como a rede serd gerida, que permitem (prevé-se) obter valores extremamente baixos para a
probabilidade de perda de células (108 a 10-12). Embora niio sejam tomadas acgdes para a detecgdo e
recuperagio da informagdo perdida (CRC ou ARQ), estdo previstos procedimentos preventivos para minimizar
tais ocorréncias. Estes incluem a reserva de recursos apropriada ao estabelecimento da ligagdo e a monitoragéo

da QoS (controlo de trifego).

Durante a fase de estabelecimento de uma ligagdo a rede determina a disponibilidade dos recursos necessdrios
para suportar o tréfego (previamente caracterizado) e a QoS requisitada pelo utilizador. No caso de se verificar a
possibilidade do estabelecimento de tal ligagdo os recursos necessdrios sdo reservados e afectados a ligagdo. E

esta propriedade, servigo orientado as ligagdes, que permite manter dentro de certos limites o nimero de células
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perdidas, minimizando-se a possibilidade de se exceder a capacidade de armazenamento em qualquer elemento

que pertenga a ligagdo.

Pelo que foi exposto é facil compreender a reduzida dimensio do cabegalho de uma célula ATM: a sua
funcionalidade é quase exclusivamente reservada ao estabelecimento do caminho/canal virtual (VP/VC) a ser
usado no transporte da informagéo (encaminhamento estético). Os identificadores VPI/VCI nio representam um
enderego explicito mas sim um identificador local estabelecido em consondncia com as tabelas de
encaminhamento. A utilizagdo de dois identificadores significa que o encaminhamento de uma ligagdo ATM ¢
efectuado em dois niveis distintos, o que permite simplificar o processo, permitindo a comutagéo simultinea de

todos os canais virtuais pertencentes ao mesmo caminho virtual.

O estabelecimento de uma ligagio ATM ¢ executado fazendo uso de canais ATM especificos denominados
SVCC (Signalling Virtual Channel Connection). Estes sio estabelecidos ponto-a-ponto entre 0 terminal e a en-
tidade responsdvel pela atribuigio dos recursos da rede, sendo a atribuigdo de um canal virtual de sinalizagio
realizada durante a fase de activagdo do terminal (procedimentos de meta-sinalizagio). Estas fungbes fazem

parte do plano de controlo do modelo de referéncia adoptado pelo CCITT.

Uma descrigdo mais detalhada sobre ATM pode ser obtida nos seguinte textos, que constituem um conjunto de

recomendagdes elaboradas pelo CCITT:

. 1.113 Vocabulary of Terms for Broadbandaspects of ISDN, 1992

. 1.121 Broadband aspects of ISDN, 1991

. 1.150 BISDN ATM Functional Characteristics, 1992

. 1.211 BISDN Service Aspects, 1991

. 1.311 BISDN General Network Aspects, 1992

. 1.321 BISDN Protocol Reference Model and its Application, 1990

. 1.327 BISDN Network Functional Architecture, 1990

. 1.361 BISDN ATM Layer Specification, 1992

. 1.362 BISDN ATM Adaptation Layer (AAL) Functional Description, 1991

. 1.363 BISDN ATM Adaptation Layer (AAL) Specification, 1990

. 1.371 Traffic Control and Congestion Control in BISDN, 1992

. 1.413 BISDN User-Network Interface, 1990

. 1.432 BISDN User-Network Interface - Physical Layer Specification, 1991
. 1.610 BISDN Operation and Maintenance Principles and F unctions, 1992.

5.2.1 Transparéncia temporal

O atraso verificado num determinado servigo, devido ao transporte através de uma rede de comunicagdo, €
reflexo do desempenho dos elementos que a constituem e que intervém no transporte da informagéo. Numa

ligagdo (unidireccional) puramente ATM (Fig. 5.1a) a informagdo no extremo origem € transformada
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(empacotada) por forma a ser transportada em células ATM; no extremo destino existird um processo idéntico

mas simétrico com o intuito de recuperar a informagao original.

Relativamente ao transporte da informagdo, sob a forma de células ATM, através de um meio fisico baseado
numa rede sfncrona (SDH) (Fig. 5.1b), € necessdrio processamento adicional para adaptar o fluxo de células ao
formato utilizado pela SDH. O facto da dimens@o do campo de informagdo de uma trama SDH ndo ser miiltiplo
da dimensio de uma célula ATM, o que implica alteragdes no algoritmo de delineagao da célula, é um exemplo

de um procedimento adicional a efectuar,
Os vérios pardmetros, que contribuem para o atraso total verificado, estdo identificados nas figuras apresentadas,

bem como o local a que estdo associados. Na Tabela 5.1 [Pryck91] apresentam-se os valores estimados para cada

um dos parimetros, considerando as diferentes velocidades de transmissio que se prevém venham ser adoptadas.

Servigo Servigo

L A | T T

[0 < 2 RedeBuenan V2D | T

| P < \ em ATM / e N | |
AC, c

A
AG,
Figura 5.1a Atrasos numa rede ATM (AE- Atraso de Empacotamento; AT- Atraso de Transmissdo; AC- Atraso na Comu-

tagdo; AD- Atraso de Desempacotamento).

Servigo Servigo
AE ATM ATM
AC, AC, a3

Figura 5.1b Atrasos numa rede que nio ¢ baseda em ATM (AE- Atraso de Empacotamento; AT- Atraso de Transmisséo;
AC- Atraso na Comutagiio; AD- Atraso de Desempacotamento).

Atraso na Transmissdo (AT) - € variavel e depende da disténcia e meio de transmissdo utilizado (€ independente
do modo de transferéncia).
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Atraso de Empacotamento (AE) - é necessdrio distinguir duas situagdes: a primeira resulta da conversio (numa
das extremidades da ligagdo) da informagdo de um determinado servigo em células, e € dependente deste; a
segunda situago resulta da conversdo de formatos em pontos interiores da ligagio, que representam a fronteira

entre 0 meio ATM e o meio nao ATM, e também neste caso o atraso ¢ dependente do tipo de rede em presenga.

Atraso na Comutagao (AC) - é constituido por duas parcelas: uma delas ¢ fixa (PF) e resulta do encaminhamento
que € necessdrio executar baseado no conhecimento dos identificadores VPI/VCI; a segunda parcela ¢ devida ao
tempo que a célula se encontra armazenada nas filas de espera do comutador, sendo este atraso varidvel (PV)

porque depende do trdfego imposto ao comutador.

Atraso de Desempacotamento (AD) - tempo associado i reconstituigdao do formato da informagéo original, quer
num extremo quer em pontos interiores 4 ligagdo (ATM/ndio ATM). O valor assumido por esta grandeza no local
de destino da informagdo pode ser elevado (relativamente aos restantes atrasos), sem que isso seja prejudicial &

aplicagdo, por forma a minimizar o cardcter aleatorio da atraso total (jitter).

Tabela 5.1 Atraso (is) para diferentes comprimentos da informagao e velocidade de transmissdo. Estes valores foram ob-
tidos com a ligagdo a suportar uma carga igual a 80% da sua capacidade, e com a probabilidade de perdas igual a 1010 A
distancia entre o né de acesso e de destino € igual a 1000 km, assume-se que o atraso total na rede sincrona igual a 900 ps, ¢

que um total de 8 comutagdes de VP/VC foram realizadas.

Velocidade (Mbits/s) 155.52 622.08
Informagao (bytes) 16 32 64 16 32 64
AT 4000 4000 4000 4000 4000 4000
AC (PF) 64 128 256 16 32 64
AC (PV)/AD 200 400 800 50 100 200
AE 2000 4000 8000 200 4000 8000

5.2.2 Transparéncia semantica

Devido 2 particularidade das redes baseadas em ATM transmitirem pacotes de dimensio fixa através de ligagdes
pré-estabelecidas e fixas durante toda a sessdo de transferéncia de informagdo, o estudo do comportamento dos
erros resume-se aos seguintes pontos: erros em bits de informagao devido ao meio de transmissdo, células
removidas nos multiplexadores/comutadores devido a ndo existir capacidade de armazenamento disponivel nas

suas filas de espera e células perdidas ou inseridas devido a erros de encaminhamento.

A andlise relativa ao primeiro ponto néo € relevante devido a ser independente do modo de transferéncia usado.
Na Fig. 5.2 é apresentado um fluxograma que descreve as consequéncias do aparecimento de erros no cabegalho

das células ATM.
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O dimensionamento apropriado das filas de espera, que se encontram nos comutadores/multiplexadores, pode
minimizar o ndmero de células removidas do fluxo de informagdo por momentaneamente nao existir capacidade
de armazenamento disponivel. Para realizar esta anélise é necessério avaliar qual € o valor maximo do nimero
de células removidas sem que a qualidade de servigo oferecida seja afectada de modo visivel. A partir deste
valor é possivel determinar o valor médio do comprimento da fila utilizando, por exemplo, as ferramentas

introduzidas no capitulo anterior. Este tema serd novamente abordado na secgio 5.6.

O niimero de células perdidas e inseridas sdo termos que reflectem, na Gptica do utilizador, situagdes em que as
células foram encaminhadas para um destino diferente do pretendido (perdeu células que Ihe eram destinadas e
recebeu células que ndo Ihe eram destinadas), devido a erros no cabegalho resultantes do meio de transmissio.
Assim, um erro num bit no campo VCI/VPI pode originar dois tipos de erros ao nivel da célula (multiplicagao
dos erros): o utilizador néo recebeu a informagdo que foi recebida por outro destinatario (caso o VPI/VCI
resultante nio exista a célula é removida originando um tnico erro ao nivel da célula). Um estudo efectuado que

contempla este e outros tipos de situagdes € apresentado em [Pryck91].

Células no
destino incorrecto
(insersdo)

Células
removidas

Células no
destino correcto

Fig. 5.2 Consequéncias dos erros no cabegalho de uma célula ATM.
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5.3 Mecanismos de controlo de situacoes de congestao em ATM

O ATM tem a potencialidade de gerir a largura de banda disponivel com elevada eficiéncia através do uso de
multiplexagem estatistica. Ou seja, o transporte da informagdo resultante de servigos com requisitos distintos,
que se reflectem em trifego de ritmo varidvel (fontes do tipo ON/OFF), é realizado num canal cuja capacidade €
inferior 2 soma dos valores de pico do trifego gerado por cada fonte. A desvantagem do uso desta técnica, face 2
multiplexagem deterministica, ¢ a possibilidade de perda da informagéo e o atraso varidvel na transmissio da
mesma. Para que o uso da multiplexagem estatistica resulte em ganhos que superem as desvantagens, €
necessdrio que as caracterfsticas estatisticas do trifego gerado permitam que Os recursos disponiveis sejam

utilizados pelos diversos servigos sem que resultem situagdes de congestdo.

O dimensionamento da capacidade de armazenamento de qualquer elemento de uma rede de comunicagio ¢ vital
para o seu desempenho. Assim, a andlise da situagao de congestao num multiplexador, assumindo que o trifego
é gerado por fontes do tipo ON/OFF [Rober91], depende da dimensao da capacidade de armazenamento, sendo
composta por duas componentes distintas denominadas: componente de célula, ¢ componente de burst. A
primeira resulta da recepgio simultdnea de células de informagao proveniente de fontes independentes, mas que
ndo excedem a capacidade total de transmissdo, e pode ser definida pela probabilidade conjunta dos seguintes
acontecimentos: |capacidade de armazenamento nula e ritmo de recepgdo menor que a capacidade de
transmissdo}. A segunda resulta do facto de momentaneamente O pico do ritmo de trafego gerado superar a
capacidade de transmissdo, e pode ser definida pela seguinte probabilidade conjunta: {capacidade de
armazenamento nula e ritmo de recep¢do superior a capacidade de transmissdo}. As consequéncias da congestao
por burst sao bastante mais graves, introduzindo atrasos que se traduzem na perda da qualidade de Servigo

oferecida.

Na Fig. 5.3 € apresentada a dependéncia entre a probabilidade de bloqueio e diversos parametros, nomedamente:
intensidade de tréfego, duragdo do burst de trifego (valor médio) ¢ efeito da distribui¢io da duragao da burst

(exponencial e deterministica).

Como consequéncia natural do que foi referido anteriormente, 0 conhecimento prévio das caracteristicas do tra-
fego gerado por um utilizador ird permitir uma correcta avaliagdo relativamente 2 possibilidade de
estabelecimento da ligagdo requerida. Dos pardmetros que tipicamente caracterizam o tréfego de fontes ON/OFF
consta a duragdo média e as distribuigdes do trifego gerado no estado activo (ON) e silencioso (OFF), bem
como a correlagdo entre sucessivos estados ON e OFF. Estes parimetros, entre outros, podem constar de uma
lista relativa ao contrato que € realizado entre a rede ¢ 0 utilizador, que é fornecida pelo utilizador & entidade
responsével pelo estabelecimento da ligagao (controlo de admissao). Esta lista descreve as exigéncias do ponto
de vista do trafego e da QoS (que devem ser respeitadas durante a ligagdo); os parametros que nela estdo
inclufdos devem ser suficientes para avaliar se existem recursos disponiveis para suportar a ligagao, devem ser
de interpretagdo fécil pelo utilizador e devem conter grandezas que sejam controldveis pela rede por forma a

verificar a validade do contrato durante a ligag@o (policiamento).
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Figura 5.3 Efeito das caracteristicas do tréfego sobre a probabilidade de bloqueio de um multiplexador, a) efeito da in-
tensidade de trafego, b) efeito do valor médio da duragdo dos bursts de trifego, c) efeito da distribui¢io da duragdo dos
bursts de trifego.

O ATM partilha com as redes convencionais de comutagio de pacotes, conceitos e modos de funcionamento que
foram inicialmente desenvolvidos e aplicados nestas dltimas. Destes aspectos um que foi sujeito a intensivo
estudo diz respeito ao controlo de situagdes de congestdo e desse estudo resultou um conjunto de técnicas que se
encontram hoje em uso com bons resultados, embora o trabalho desenvolvido anteriormente ndo possa ser

aplicado directamente as elevadas velocidades de transmissao associadas 4 RDIS-BL/ATM.

De seguida é apresentada a visdo do CCITT relativamente aos aspectos de congestdo e controlo de trafego para a
RDIS-BL/ATM, estudo este que pode ser confrontado com trabalhos anteriores relativos a implementagao de um
sistema distribuido de controlo de trifego e de congestio [Burgi9l], [Eckbe91], [Gilbe91], [Habib91],
[Okada91].

5.3.1 Modelo de referéncia adoptado pelo CCITT

No ambito das fungBes necessdrias para suportar os mecanismos de controlo e gestdo em redes baseadas no
modo de transferéncia assincrono, vio ser apresentados os blocos funcionais jd identificados pelo CCITT, e que
fornecem actualmente a base de trabalho para os desenvolvimentos realizados no campo da avaliagdo do de-

sempenho de uma rede baseada em ATM.

Network Resource Management (NRM) - executa fungdes inerentes a reserva de recursos com a finalidade de
separar o tréfego de acordo com as suas caracteristicas, entre as quais se pode citar a especificagio do tipo de

classe a que cada servigo pertence.

Connection Admission Control (CAC) - é definido pelo conjunto de acgdes realizadas pelos elementos da rede
durante a fase de estabelecimento, ou posterior re-negociagéo, de uma ligagdo para determinar se esta pode ou

nio ser aceite. Uma das funcdes que lhe pertence é o encaminhamento das ligagdes.
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Usage/Network Parameter Control (UPC/NPC) - realiza fungdes de monitoragdo e controlo do trifego nos pon-
tos de acesso definidos pela RDIS-BL: UNI (User Network Interface) e NNI (Network Node Interface).

Com o intuito de regular o trifego estdo estabelecidas formas de realimentagao da informagao entre os elementos
da rede e o utilizador. Este procedimento permite controlar o trifego submetido a rede por forma a estar de
acordo com o estado dos seus elementos. A utilizagdo do bit de prioridade (CLP) poderd ser iitil nos elementos
da rede que se encontrem em congestdo: nestes, parte do trafego (células com baixa prioridade) poderd ser
removida com o objectivo de manter os parimetros de desempenho dos servigos correspondentes as células com

prioridade superior. No esquema da Fig. 5.4 ¢ apresentada a configuragio de referéncia tal como é descrita na
recomendagio 1.371 do CCITT.

O trafego numa ligagdio ATM ¢ descrito, qualitativamente e quantitativamente, através de uma lista de parime-
tros (ATM Traffic Descriptor). Durante a fase de estabelecimento de uma ligagdo o utilizador fornece a rede os
elementos necessdrios para descrever as caracterfsticas da ligagao requerida (STD - Source Traffic Descriptor).
Estes sio utilizados pelo CAC para reservar os recursos necessarios para suportar a ligagio, e para determinar os
parimetros que irdo caracterizar o funcionamento dos médulos UPC/NPC. E com base nos dados fornecidos
pelo STD, na QoS e conhecimento da toleréncia estipulada para a variagio médxima do atraso das células, CDV
(Cell Delay Variation), que ¢ definido o contrato, no ponto de referéncia Tp, entre 0 utilizador e a rede. Por

parte da rede, os intervenientes na decisdo do estabelecimento de uma ligagdo sdo os médulos CAC e UPC/NPC.
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Figura 5.4 Configuragio de referéncia para o controlo de trifego ¢ congestdo numa rede ATM.

No parégrafo anterior foi introduzido um pardmetro relativo a variagdo méxima do atraso admitida pelas células
numa ligagio ATM (CDV); o conhecimento desta restrigao implica que a atribuigdo dos recursos por parte do

UPC/NPC seja realizada tendo em considerag@o este parametro. Situagdes que se reflectem em CDV encontram-
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se ao nivel das camadas ATM e ALL: a multiplexagem de células de diferentes ligagdes e a introdugio de
células do tipo OAM (Operation And Maintenance) na camada ATM ird alterar de uma forma aleatéria o atraso
imposto a um determinado conjunto de células. Ao nivel da camada de adaptacdo (AAL) pode-se realizar o
agrupamento de servigos, o que ird originar atrasos varidveis nas células transmitidas. A aplicagdo de certas
operagdes (Traffic Shaping) sobre o fluxo de células pode minorar os efeitos de CDV; um exemplo € o

espagamento dindmico de células realizado a partir do conhecimento do valor de pico do ritmo de transmissao.

A normalizagdo da tolerincia (CDV) ser4 aplicada entre certos pontos de referéncia (medida extremo-a-extremo)
e serd obtida através de um conjunto discreto de valores. A escolha de um valor para a CDV ¢é realizada no

estabecimento da chamada ou entdo através de assinatura.

Entre os pardmetros que constam da lista de elementos fornecida pelo utilizador & rede inclui-se o valor de pico
do ritmo de transmissio numa VPC/VCC (Virtual Path Connection/Virtual Channel Connection). A sua
definigdo, recorrendo & configuragio de referéncia adoptada pelo CCITT para defini¢io do mesmo, € relativa ao
ponto de acesso do nivel fisico (PHY SAP) de um terminal equivalente (Fig. 5.5), configuragio que € utilizada
como representagio de uma VPC/VCC. O valor de pico é obtido através do inverso do intervalo de tempo

minimo entre dois pedidos consecutivos de transmissio de ATM_PDUs (ATM Protocol Data Unit).

Figura 5.5 Configuragdo de referéncia para a definigdo do valor de pico do ritmo de transmissdo numa ligagdo ATM.

Como cada ligagdo ATM pode suportar dois tipos de classes de tréfego distintas, que corresponde a diferentes
valores do campo CLP, assim como o fluxo de células OAM, é necessdrio estabelecer o valor de pico do ritmo
de transmissdo para cada tipo de {luxo de células. Sé desta forma é que os recursos necessdrios para o caminho e

canal virtuais sdo correctamente atribuidos.

Do que foi exposto pode-se concluir que as funges de controlo de trifego e de congestdo t8m por objwti_vo
garantir a qualidade de servigo previamente contratada; neste ambito a atribuig@o de tarefas tal como € descrita
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pelo CCITT (Tabela 5.2) transparece a aplicabilidade de cada uma dessas a existéncia ou ndo de uma situagio de

congestao.

Tabela 5.2 Fungdes relativas ao controlo de trifego e de congestiio.

| Controlo de trifego | Controlo de congestio
* NRM, gestdo de recursos da rede ¢ Remogio de células
* CAC, controlo de admissdo de ligagoes e Indicagao de congestao

o UPC/NPC, controlo e monitoragao de ligagdes
« Controlo de células baseado na sua prioridade
 Regulacio do trafego

e Gestao de recursos em tempo real

5.3.2 Fungdes e procedimentos realizados pelo NRM

Outras fungdes realizadas por este bloco funcional, para além das descritas na secgdo anterior, englobam a dis-
tribui¢do de mensagens de controlo, num determinado caminho virtual, quando, por exemplo, ocorrem situagoes
de congestiio. A gestdo dos recursos da rede por forma a simplificar as fungdes realizadas por outros blocos de

controlo de trifego (CAC e UPC/NPC), € também um dos objectivos deste bloco.

A utilizagdo das VPCs no controlo de trifego e na gestao dos recursos ird simplificar os procedimentos a
executar por estas entidades [Burgi9l]. A aplicagdo dos VPCs, no controlo do trafego, poderd aumentar a
eficiéncia dos blocos funcionais UPC/NPC através da agregacao das VCCs, pertencentes a uma determinada
ligag@o, no mesmo caminho virtual. Assim, as acgoes executadas quer pelo UPC quer pelo NPC sdo aplicadas ao
trifego que percorre a VPC e ndo a cada VCC que lhe pertenga. Também na gestdo dos recursos a utilizagdo de
VPCs ird permitir simplificar a atribui¢do de VCCs, s6 sendo necessdrio avaliar a possibilidade do

estabelecimento de tais ligagdes nos elementos da rede que terminam as VPCs.

5.3.3 Fungdes e procedimentos realizados pelo CAC

O CAC executa fungdes relativas a negociagdo das ligagdes (Fig. 5.6), que sdo estabelecidas quando € possivel
respeitar a qualidade de servigo requerida, assegurando que tal facto ndo implique a quebra da QoS contratada
para as restantes (ja previamente estabelecidas). Assim, é necessdrio garantir a QoS contratada para todas as
ligagdes existentes (extremo-a-extremo), ou seja, como as ligagdes num ambiente RDIS-BL sio constituidas por
diversos segmentos, 0 que significa diversas VPCs e VCCs, é necessrio garantir o desempenho de cada

VPC/VCC.
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_yPedido de VCC

Lt » Estabelecer um
Fey novo VPC ou VCC

Figura 5.6 Estabelecimento de uma ligagdo usando o conceito de VP

5.3.4 Fungoes e procedimentos realizados pelo UPC/NPC

As fungdes atribuidas a estes blocos sdo semelhantes, sendo executadas em pontos de interface distintos, no-
mendamente na UNI (UPC) e na NNI (NPC). As fungdes de ambos sdo relativas & monitoragdo e controlo do
trdfego (policiamento) com o intuito de detectar violagdes da QoS contratada nas ligagdes estabelecidas, o que
inclui tanto canais VPC/VCC como canais de sinalizagdo. A monitoragio de canais de meta-sinalizag@o e gestio
(OAM) encontra-se em fase de estudo pelo CCITT.

Para realizar as fungdes descritas é necessdrio executar um conjunto de procedimentos que satisfagam os se-
guintes requisitos:

Capacidade de detectar situagdes de uso abusivo relativo ao previamente contratado (por exemplo, trafego

gerado superior ao valor de pico contratado);
* Existéncia de tolerdncias para determinados parimetros;
¢ Tempo de resposta limitado na detecgéo e comunicagdo de violagdes;
* Simplicidade de realizagao.

Para avaliar o desempenho destes mecanismos foram identificadas dois tipos de medidas, que contemplam dois
aspectos importantes na acg@o destes médulos, nomedamente a rapidez na determinagdo das ligagdes que nio
respeitam a QoS contratada e a transparéncia das acgdes realizadas para as ligagdes que cumpram o contrato
estipulado. Eventualmente poderdo ocorrer situagdes em que, m'adamente,' acgbes sejam executadas sobre
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ligagbes que cumpram a QoS estipulada, este tipo de degradag@o tem que estar previsto no desempenho global
da rede.

Os parametros que estao sujeitos a acgao destas unidades sdo os que se encontram descritos na lista de elementos
fornecida pelo utilizador no estabelecimento da ligagio. Este tipo de acgdes refletem-se no fluxo de células nas
ligagdes ATM da seguinte forma: se uma ligagio (VPC/VCC) excede o fluxo de trifego contratado entdo as
células que The pertencem podem ser marcadas (alteragdo da prioridade) ou mesmo removidas. Relativamente as
hgagoes (VPC/VCC) que cumpram os parimetros estabelecidos no contrato, o fluxo de células pode

eventualmente ser modificado (Traffic Shaping), mas mantendo as caracteristicas requisitadas pelo utilizador.

5.4 Avaliacido do desempenho de ligacoes ATM usando mecanismos de gestiao

Existem situagdes, de que a congestio e as falhas sdo exemplos, que conduzem a degradagio do desempenho de
uma rede de comunicagio. Para prevenir e controlar estas situagdes é necessério estabelecer mecanismos para
supervisionar, testar e avaliar o desempenho das ligagoes existentes. No ambito da RDIS-BL/ATM, um conjunto

de recomendagdes sobre o funcionamento e gestdo estdo a ser estudadas por diversas entidades de normalizagio,

nomeadamente o CCITT (séries 1.600).

Numa rede baseada em ATM os mecanismos de gestdo sdo relativos as VPCs/VCCs e incluem o teste, a
avaliagio do desempenho, e a detecgao e sinalizagdo de falhas. Naturalmente que estes procedimentos ndo serdo
executados em todos as VPCs/VCCs existentes, mas sim naquelas que devido as suas caracteristicas, no-
medamente duragdo, permitam a recolha de um conjunto de dados significativo ou a execugio de acgdes de
gestdo. Assim, sdo as ligagdes virtuais permanentes (PVCs) as indicadas para a aplicagio dos conceitos

apresentados nesta secgao.

A gestilo das ligagdes virtuais (camada ATM) faz uso de um tipo de células especificas denominadas OAM, que
formam um fluxo de informagéo bidireccional designado por F4, no caso das VPCs, e por F5 no caso das VCCs.
Estes fluxos existem entre elementos que realizem fungdes de terminagdo quer de VPCs quer de VCCs (o trifego
correspondente a cada fluxo € constituido s6 por células OAM). As células destes fluxos distinguem-se das
restantes através de valores particulares no seu cabegalho: no caso do fluxo do tipo F4 as células diferenciam-se
por alguns valores reservados para o campo VCI, e no caso do fluxo do tipo F5 as células distinguem-se pelo
valor do campo PTI (Payload Type Identifier). Os fluxos dos tipos F4 ou F5 sdo caracterizados por serem
estabelecidos extremo-a-extremo, entre pontos que terminam a ligagdo virtual VP/VC, ou de segmento, entre
pontos que pertencem a mesma VPC ou a uma associagdo de VPCs que estejam abrangidas pela mesma

administragdo de rede.

Dos mecanismos de gestio apresentados € a avaliagdo do desempenho numa VPC/VCC que se enquadra no am-

bito deste texto e por esse motivo, sdo descritos seguidamente os procedimentos realizados por esta fungéo.

A avaliagdo do desempenho de uma ligagdo VPC/VCC € realizada através da transmissao de células OAM entre

os pontos extremos da ligagdo ou entre pontos extremos de um segmento. Antes da transmissio se estabelecer é
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efectuado um pedido de activagio da ligagdo, por parte de um dos extremos, sendo esta confirmada, ou nio, pelo

outro extremo da ligagdo (ou segmento).

Uma célula OAM ¢ gerada a partir de um cédigo de detecgio de erro obtido a partir de um bloco de informagio
cuja dimensdo N € fixa (embora seja admitida uma variagio de 50% para minimizar o atraso da informagdo),
estando normalizado um conjunto discreto de valores (128, 256, 512 e 1024). Este valor é acordado entre os dois
extremos durante a fase de activagdo de uma sessio de avaliagdo de desempenho. O extremo que recebe o fluxo
de informagéo realiza o cdlculo do c6digo de detecgiio de erro que é posteriormente comparado com o que estd
contido na célula OAM enviada na posigdo imediatamente a seguir ao bloco de informagdo cuja dimensdo é
conhecida. Para realizar a comparagio dos dois cédigos pode-se recorrer ao célculo da distancia de Hamming,

conseguindo-se obter uma grandeza que indica os erros introduzidos durante a transmissio.

Tabém € possivel obter uma nogdo do atraso introduzido no transporte da informagdo se na célula OAM for
introduzida uma referéncia temporal (Time Stamp); no entanto, para ser possivel efectuar os célculos do atraso
entre os dois extremos, € necessario que estes estejam sincronizados. O resultados podem ser comunicados do
extremo de destino para o extremo de origem utilizando os fluxos F4 e F5 (bidireccionais), podendo o relatério

emitido ser consultado por todos os nés que pertegam 2 ligagdo (segmento).

Uma facilidade importante fornecida pela camada ATM € a capacidade de loopback das células ATM: a célula é
transmitida dum ponto acessivel pertencente 2 VPC/VCC sendo redireccionada num outro ponto da li gagdo para
o inicial, sem quebra da ligagdo virtual. Esta capacidade € suportada por um conjunto de campos cujos valores,
entre outras utilizagdes, identificam quais as células OAM que devem ser ou ndo redireccionadas num
determinado ponto da ligagio. Um dos potencias usos desta facilidade é a realizagio de medidas relacionadas
com o atraso, e sua variagdo, a que a informagdo estd sujeita nessa ligagio. Também permite o teste de
conectividade antes do estabecimento de ligagdes. Na Fig. 5.7 sdo apresentados alguns cendrios possiveis
identificados pelo CCITT. Uma descrigdo mais profunda sobre este tema, englobando outros aspectos que nio

foram apresentados, pode ser obtida em [Ander91), [Breue91], [Farko93]. [Pryck91].

5.5 Tradugéo da QoS em parametros de desempenho da RDIS-BL/ATM

Nesta secglio ¢ estudada a tradugdo dos pardmetros QoS que descrevem a qualidade de servigo desejada para
pardmetros de avaliagio do desempenho relativos & camada ATM. E introduzido um conjunto de parametros que
caracterizam a QoS e cujas propriedades indicam a sua natureza e requisitos sob a forma de uma estrutura
hierdrquica em camadas [Jung93], baseada no modelo OSL. Os parimetros sdo definidos para cada uma das
camadas de tal forma que cada uma fornega a QoS solicitada pela camada hierarquicamente superior. Assim,
este estudo (tradugdo dos pardmetros QoS) baseia-se na tradugdo dos parimetros QoS da camada ALL (que sio
dependentes do servigo) para os parimetros QoS da camada ATM. Estes dltimos s@o por sua vez incluidos nos

pardmetros NP da ligagio e medidos extremo-a-extremo.
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virtual virtual

Figura 5.7 Cendrios possiveis para a utilizagio da capacidade de loopback

A dificuldade que se apresenta neste tipo de estudo € a caracteriza¢do do desempenho dos futuros servigos que
vio ser suportados pela RDIS-BL. Mesmo aqueles que neste momento se conhecem com alguma profundidade
(os servigos disponiveis na RDIS) ainda nao foram totalmente caracterizados. Também a gama de servigos que
se espera sejam transportados pela RDIS-BL/ATM levanta dificuldades adicionais ao estabelecimento dos
pardmetros de avaliagdo de desempenho necessdrios para os caracterizar, mas pode dizer-se que o desempenho
de certos servigos serd determinado pela sua sensibilidade ao atraso sofrido no transporte da informagdo,
enquanto outros serdo sensiveis as perdas de informagdo ou mesmo a variabilidade do atraso introduzido pela
rede de comunicagio. E necessdrio identificar um conjunto de pardmetros que avaliem o desempenho dos
servigos requisitados pelo utilizador, assim como € necessdrio proceder a tradugd@o destes para parimetros NP
por forma a possibilitar a medigdo de grandezas objectivas na rede de comunicagdo. Na Fig. 5.8 € apresentado o

modelo utilizado para desenvolver este trabalho, tal como é descrito por [Jung93].

¢ Servidor
Cliente (—l QoS ol [—l

A QoS(j) Rede ATM QoS(j) »

Tradugio , Tradugio
do L e f——— do
Qos | Qos(i) QoS

v NP :

Figura 5.8 Modelo hierdrquico para tradugao dos pardmetros QoS num ambiente RDIS-BL/ATM.
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Os requisitos do utilizador sdo especificados através de limites admissiveis para os parimetros QoS, limites esses
que podem ser deterministicos ou estatisticos. No caso do limite ser deterministico este € definido da seguinte
forma: {parametro QoS < limite sup.} ou { pardmetro QoS 2 limite inf.}. Para o caso do limite ser estatistico, é
admitida uma determinada tolerdncia, sendo o limite definido por {P[pardmetro QoS < limite sup.] 2 limite
prob.}. A seguir sdo apresentados alguns exemplos relativos a servigos da classes A e B, sendo os pardmetros

descritos os que serdo aplicados no dominio da camada ALL.

e FER4x (Frame Error Ratio Bound) - fornece indicagdo relativa ao nimero de tramas (SDUs) com erros re-

cebidas das camadas superiores; em qualquer instante FER(t) < FER 4,

*  Wy.in (Throughput Bound) - especifica a capacidade de transmissdo de SDUs pela camada AAL; esta € i-

mitada por um valor imposto pela camada hierarquicamente superior.

* D4 (Delay Bound) - o atraso experimentado no transporte de uma trama nunca poderd ultrapassar este

limite.

*  Jiix (Delay Jitter Bound) - restringe a variabilidade do atraso admitida por qualquer trama (J;), com base no

atraso ideal (D) que a trama experimenta no seu transporte pela rede (J; = ID; - DI <J ).

Relativamente & camada ATM, alguns dos pardmetros QoS definidos a seguir tém uma correspondéncia directa
com os parimetros NP definidos pelo CCITT (1.35B). Nio se verifica esta relagdo para o caso dos parametros

BER (Bit Error Ratio) e CER (Cell Error Ratio), por estes ndo serem especificos do ATM.

e CLRméx (Cell Loss Ratio Bound) - indica o niimero mdximo admissivel de células perdidas, como resultado

de erros no cabegalho (5.2.2) e de situagdes de congestdo nos elementos da rede.

* W' - € necessdrio distinguir este pardmetro do definido anteriormente para a camada ALL: neste caso o

limite refere-se a capacidade de transferéncia de células numa ligagdo ATM.
*  D'hax © T max - 1©€m a mesma definigdo dos pardmetros D4, € J.<\ definidos na camada ALL.

*  CIRp4y (Cell Insertion Rate Bound) - nimero maximo de células inseridas devido a erros no cabegalho da

célula ATM nao detectados ou ndo corrigidos (5.2.2).

* CDR,, 4y (Cell Discard Ratio Bound) - indica o nimero méximo de células removidas num bloco de
informagdo de dimensdo N; esta restrigio € imposta pela camada ALL devido & limitada capacidade de

correcgdo de erros.

A selecgdio dos parimetros QoS para as camadas ATM estd dependente do tipo de servigo requisitado, o que
significa que é consequéncia do tipo de camada ALL em presenga. Usando a titulo de exemplo um servigo de
video (ALLI1), e ndo considerando a sub-camada de convergéncia (CS), a tradugdo dos limites € realizada entre a
sub-camada SAR (Segmentation and Reassembly) e a camada ATM. Os limites dos parametros NP gerados a
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partir da tradug@o dos limites dos pardmetros QoS da camada ALL (FER 5. Wnin Pmix € Jmax) foram os
scguintes: CLRI'I‘I&X' W'ml-n. D'm(NP) c J'm,‘(NP)

Resta obter uma relagdo entre os limites dos parimetros da camada ALL e os obtidos para a camada ATM. O
célculo destes limites encontra-se descrito em bibliografia diversa [Anagn92], [Boyer92], [Jung93],

apresentando-se neste texto somente o cdlculo de D' 4 € J'o . para exemplificar a relagio existente entre estes

€ 0s que 0s originaram.

Os limites D' 4, € J' 1 4¢ s30 garantidos pela camada ATM mas dependem da capacidade de armazenamento da
entidade, na camada ALL, que recebe a informagdo. Desta forma os limites negociados pela camada ALL
podem ser posteriormente corrigidos pela camada ATM, correcgio esta que se reflecte no reforgo do limite
D' 4x € relaxando a restrigdo em J' <. O limite D' 4, € afectado pelo processos de segmentagdo da subcamada
SAR (Eq. 5.1). Nesta expressdo / representa o intervalo maximo entre SAR-PDUs (segmentagido de uma trama),
sendo M € o nimero de SAR-PDUs gerado a partir de uma trama e d;j,4, () € 0 atraso maximo introduzido pelo

armazenamento da informac@o na fila da entidade receptora da informago.
D 1iix = Dy — 1(M~1)-dp 4. (). (Eq. 5.1)

O limite D' 4, (NP) € 0 atraso mdximo para o parametro NP da camada ATM sendo fornecido pela Eq. 5.1, a0
qual € subtraido o atraso de propagagio. Relativamente aos limites J'4y € J'4x(NP), estes séo obtidos pelas Eq.
5.2 ¢ Eq. 5.3, em que J i (c) indica a compensagdo minima efectuada na variabilidade do atraso pelo armazena-

mento da informagao na fila da entidade receptora.
" max = Jimaix + J min (@) (Eq.5.2)

JI!H&I(N‘P)z'rmdx _eril(UN” (Eq.5.3)

5.6 Caracterizacao de elementos da RDIS-BL/ATM

Com a introdugao da RDIS novas dreas de interesse surgiram, nomeadamente o estudo da atribuigao de recursos
ao trifego de voz e ao trifego de dados. A formulagdo deste problema resulta da procura de mecanismos que

permitam acomodar simultancamente ligagdes em modo circuito e em modo pacote.

Inicialmente foi utilizada uma trama TDM (Time-Division Multiplexing) para suportar ambos tipos de trifego
sendo a questdo colocada na seguinte forma: como distribuir a capacidade da trama entre tipos de trifego com
caracteristicas heterogéneas? A solugdo proposta foi baseada num esquema que permitia a divisdo desta em duas
secgdes distintas, uma reservada ao trdfego de voz e outra para ser utilizada pelo trifego de dados (Movable
Boundary Scheme) [Willi84].

No esquema adoptado a fronteira entre os dois tipos de trafego é mével no sentido em que a capacidade que ndo
seja ocupada pelo trifego de voz poderd ser aproveitada para transmitir trifego de dados. O mecanismo proposto
pode ser representado através de um processo de Markov (eg6rdico) bi-dimensional (X(t), Y(1)), 0 < X(t) <N e 0



84 Avaliagdo do Desempenho de Redes RDIS-BL/ATM

< Y(1) =M, em que X(t) descreve o processo de chamadas de voz e Y(t) descreve o processo de trifego de
dados. A limitagio deste esquema € a impossibilidade de o tréfego de voz utilizar a capacidade de transmissio

reservada ao trifego de dados quando esta ndo € totalmente ocupada.

Num ambiente ATM a capacidade de transmissdo € partilhada (estatisticamente) entre todos os utilizadores por
forma a maximizar o desempenho e a flexibilizar a gestdo dos recursos disponiveis. A determinagio do de-
sempenho dos elementos de comutagéo e de multiplexagem ¢ fundamental para conhecer as caracterfsticas das
ligagdes estabelecidas. A presente secgdo destina-se a estudar estes elementos utilizando modelos de tempo
discreto, estes sio caracterizados pela diviso da escala dos tempos em parcelas, denominadas por slots, e pela
existéncia de um servigo sincrono, ou seja, o servigo é comandado pelas fronteiras do slot. As mensagens que
chegam num slot; s6 podem ser servidas a partir do slot;, ;, esta restrigio distingue este modelo dos ditos

continuos (capitulo 4).

Na andlise que se segue sdo adoptadas as seguintes convengoes: um slor corresponde a uma unidade de tempo ¢
sdo numerados sequencialmente através de inteiros positivos; por - e j* representa-se o instante de tempo
anterior, e posterior, relativos ao inicio do slot;; uma mensagem que complete o servi¢o abandona o elemento
entre os instantes de tempo e j, e uma mensagem que inicie o servigo realiza-o entre os instantes de tempo j e
"

Decorre da utilizagdo deste tipo de modelo que alguns dos parametros que caracterizam os modelos continuos
ndo sio adequados para os modelos discretos, nomeadamente o processo de chegada de mensagens ao sistema.
Neste caso o processo € descrito pelo acréscimo do niimero de mensagens no intervalo de tempo de um slot e
nio pela distribui¢io do tempo entre mensagens consecutivas. Consequentemente a notagdo utilizada para a
descrigdo deste modelos distingue-se da utilizada nos modelos continuos na sua apresentag¢ao: A-B-m-K (é

preservado o significado dos caracteres).

5.6.1 Avaliagiio do desempenho de um comutador ATM

A funcionalidade oferecida por um comutador ATM baseia-se no encaminhamento de células que se apresentam
numa das suas entradas (N) para uma ou mais saidas (N), utilizando para tal o conhecimento dos identificadores
VPI/VCIL. Num comutador com dimensdo NxN considera-se que existem N/c destinos diferentes (Fig. 5.9) e que
as saidas do comutador estdo proporcionalmente distribuidas pelos destinos existentes, logo existem ¢ saidas por

cada destino (este comutador é designado por NxN(c)).

Cada entrada pode admitir uma célula por cada unidade de tempo, assim como cada saida pode transmitir uma
tnica célula por slot. No caso de diversas células serem encaminhadas para o mesmo destino e o grupo de saidas
associadas a este destino ter capacidade inferior 2 requisitada, algumas dessas células tém que ser armazenadas

temporariamente (Fig. 5.9) em filas que por hip6tese se localizam nas saidas.
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Figura 5.9 Representagdo funcional de um comutador ATM (4x4(2)).

A fila de espera que estd associada a cada destino pode ser representada (em termos da teoria das filas de espera)
por um sistema de tempo discreto (slot) com ¢ servidores, cujo processo de admissio de clientes é dependente

das caracteristicas das fontes de trafego, sendo o acréscimo maximo admitido igual a N.

O trifego é gerado (em cada entrada) segundo um processo de Bernoulli com probabilidade p. Se o fluxo de
células em cada uma das entradas for independente das restantes entdo o nimero total (por slor) de células
admitidas em cada uma das filas de espera é fornecido por uma distribuigio binomial. As células sio encami-
nhadas até a fila de espera relativa ao destino pretendido utilizando recursos exclusivos associados a entrada que
as admitiu. Resulta que a probabilidade de uma célula (proveniente de qualquer entrada) ser admitida por uma
das filas de espera € igual a p*c/N (considera-se que as células sdo encaminhadas independentemente e
uniformemente através do comutador). Conclui-se que os parametros que caracterizam a distribui¢do binomial

sio: N e p*c/N (caso N — oo a distribuig@o binomial transforma-se numa distribuigao de Poisson).

Considerando que o servigo efectuado ¢ deterministico, o sistema descrito tem a seguinte classificagiao: Binom-
D-c (s¢e N — o entio Pois-D-c) [Brune93]. Pode-se determinar seguidamente a fungdo geradora de
probabilidade (fg) da ocupagdo da fila de espera, considerando para esta anélise que o fluxo de células que sio
admitidas pela fila de espera (entre slots consecutivos) forma um processo independente, cuja distribuigao €

genérica (englobando os dois casos anteriores), e sendo a sua fg denominada por A(z).

5.6.1.1 Comprimento da fila de espera

Representando por Sy o niimero total de células pertencentes a fila de espera associada a um determinado
destino como as células que se encontram nos seus servidores (pertencentes a essa fila de espera) no principio do
sloty.. Por S(z) representa-se a fg de Sy em equilibrio, e por Q(z) a fg do contelido da fila de espera (sem
contemplar os servidores) em equilibrio. Entdo as equagdes que descrevam a dindmica do sistema sdo as

seguintes:
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Spn =(S-c)" +A, se S 2¢ (Eq.5.4)
SIH-I =Ak se S* <cC. (EqSS)

Recorrendo & transformada Z consegue-se obter a expresséo para Sk+1(2),

Seet (2) = E[2%1 | = P[S, 2 cJE[ %M 1s, 2 |+ P, < c]E[ 215, <]

Sks1(2)= i iP[Sk = j]P[Ac = n]d ™" + f iP[sk = j]P[ A =n]c"

n=0j=c n=0j=0

Az o=l ) -1 )
Sen1(2)= *f ’[s,-,(z)— Y P[S; =j]z»’]+,4,,(z)£P[sk =Jj]. (Eq.5.6)
Jj=0 j=0

s

Impondo condigdes estaciondrias (k—e) na Eq. 5.6 resulta a fg para S(z),

o= )
A@ Y (¢ -2/ )P[s =]
j=0

S(z)= -
2“—A(z)

(Eq.5.7)

Na equagiio anterior existem ¢ termos desconhecidos (P[S = j]); para os determinar recorre-se ao teorema de
Rouché [Churc90]. Na Eq. 5.8 as quantidades zj sao zeros complexos da expressdo (z€ - A(z)), localizados no
interior da circunferéncia de raio unitdrio do plano complexo Z. Sendo A'(1) o valor médio de A(z), é
necessdrio, para se atingir o equilibrio, isto é para que ndo se verifique o crescimento da fila, que este valor seja

inferior a c.

z—l)A(z)‘i:['z—:j

S(z)--(c—A'(n)( a
" =A(2) j=1 l—:j

(Eq. 5.8)

Para determinar a fg do comprimento da fila de espera basta observar que esta grandeza € obtida a partir de Sy
através da seguinte relagdo: Qy = (Sy - ¢)*. Desta forma € possivel, a partir de S(z), obter imediatamente Q(z)
(S(z) = A(z) * Q(z)), assim como o comprimento médio da fila (Q'(1)).

. (z-1) <lz-gz;
0(2)=(c-4 ) (Eq. 5.9)
( e b Eq

'-"[_I-lz+zj LA (D) =(c-1A(D)

l : g - .
i %jﬂll‘zj 2(c—-A"(1) (Eq.5.10)
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5.6.1.2 Atraso experimentado pelo fluxo de células na fila de espera

O atraso de uma determinada célula pode ser visto como sendo o nimero de slofs entre o instante de admissio
no sistema ¢ o fim do slor no qual é admitida pelo servidor, visto que o tempo associado a0 servigo é
deterministico e por isso néio € necessdrio inclui-lo na andlise efectuada. Representa-se pela varidvel aleat6ria D

o atraso verificado na fila de espera, correspondendo D(z) 4 sua transformada Z.

Para se estabelecer uma relagdo que determine o atraso de uma célula particular (previamente seleccionada) é
necessdrio conhecer a dimensiao da fila de espera associada ao destino pretendido, Q(z), assim como o nimero
de células, F(z), que entram, antes da célula marcada, na fila de espera durante o slot de admissio desta e que,
irdo ser transmitidas antes dela (admitindo uma disciplina FIFO). O conteido da fila de espera (R) antes da
célula marcada ser admitida € dado por: F + Q - 1 (note-se que F inclui a célula em estudo e que no caso da dis-
ciplina da fila ser do tipo LIFO o nimero de células que seriam admitidas ao servigo antes da célula marcada

seria fornecido por: N - (F + 1)). A fg da expresséo anterior é dada por

R(z}=”z—’f‘i’. (Eq.5.11)
sendo F(z) [Brune93]
F(z)= z(z—’fﬁ%. (Eq. 5.12)
E entio possivel obter D(z) a partir do conhecimento da distribuigdo de probabilidade de R,
D(z)= iP[Dz i = iz" {EP[R =(i-le-j]. (Eq.5.13)
i=l i=l j=0

Na Eq. 5.14 € apresentada a fg de D em que a = @12 (j, imagindrio); a partir desta expressdo é possivel obter
através de derivagio os momentos da varidvel aleatéria D. Um parimetro importante € o valor médio do atraso a
que a célula marcada estd sujeita na fila de espera; no seu célculo € necessdrio atender ao facto do argumento da

fg de D ndo ser z mas sim z€

( f.')_ c—-A'(1) c=1 Zt' = A(G"Z)—l -l a’z—zj (Eq S.14)
A1) f=01—(a’z)‘l zt-_A(asz)J.:, 1-z; °
c -
Dt d[:(; ) =|+% (Eq. 5.15)
c
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Existem servigos para os quais nio sé o valor médio da atraso é importante mas também, e especialmente, a sua
variabilidade (jitter). Para se obter a varidncia (segundo momento central) do atraso recorre-se as expressoes

seguintes:

'-’[D]=E[(D—5)2]=D'mwm-(mnz). (Eq. 5.16)
2 (4
1|4 D(Z ) c-1
D'(l)y=— -—D'(1). .5.17
* 2 dz* c (B3 )

7=l

As expressoes, aproximadas, da distribuigdo de probabilidade do comprimento da fila de espera, P[Q = n], e do
atraso experimentado na fila de espera, P[D = n], sdo obtidas por inversio das fgs através do teorema dos resi-
duos de Cauchy. Estas nao sdo apresentadas devido 2 complexidade envolvida no seu célculo estar além do

ambito deste texto (ver [Brune93]).

5.6.1.3 Caso de estudo: comutador ATM 16x16(c)

Utilizando as expressdes anteriores € possivel estimar a capacidade de armazenamento das filas de espera, ca-
racterizada pelo seu valor médio, assim como o atraso médio, e a varidncia, que o fluxo de células sofre ao
atravessar este elemento. Neste exemplo considera-se um comutador com 16 entradas e 16 saidas (N = 16) sendo
0 nimero de destinos possiveis varidvel (depende do nimero de servidores, saidas, por destino: ¢ = 1, 2 e 4).
Sendo A(z) (Eq. 5.18) a transformada Z da distribuigdo do tréfego injectado nas filas de espera associadas a cada
destino, que resulta da sobreposi¢ao de 16 entradas em que cada uma gera tréfego segundo uma distribuigao de

Bernoulli (p(0) = p), enté@o obtém-se uma distribuigéo binomial cujos parametros sdo: N = 16 e P = p*c/N.

p‘t‘ p#ctz)lb
A(z)=[1-—— .5.18
(z) ( T (Eq )

No grifico da Fig. 5.10, que representa a ocupagdo média total (em todas as N/c filas de espera) do comutador, é
visivel que esta depende inversamente do nimero de servidores por destino. A evolugio das curvas € determi-
nada por dois factores distintos: a existéncia de maior capacidade de processamento (aumento do niimero de ser-
vidores por fila de espera) e a diminui¢do do nimero de destinos (consequentemente do niimero de filas de es-
pera) implicam o aumento da probabilidade de congestdo devido ao aumento da variabilidade do trifego injec-
tado nas filas de espera (Fig. 5.11). Dos resultados obtidos conclui-se que o aumento da varidncia do tréfego

injectado € suplantado pelo aumento do niimero de servidores.
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Figura 5.10 Ocupagdo média total do comutador ATM (16x16(c)).
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Figura 5.11 Varidncia do trafego injectado nas filas de espera do comutador ATM (16x16(c)) (V[A]).

Sendo a ocupagdo média das filas de espera uma varidvel discreta, medida pelo nimero de células armazenadas
a espera de servigo (grandeza inteira), e ndo uma varidvel continua como ¢ apresentado no grifico da Fig. 10, €
necessdrio determinar o inteiro superior ao valor calculado para cada ponto das referidas curvas. Os resultados

obtidos estdo apresentados no grifico da Fig. 12.

Para analisar o atraso experimentado no comutador considera-se que todas as filas de espera sdo estatisticamente
equivalentes (as células sdo encaminhadas deterministicamente ¢ a probabilidade de chegarem células para
diferentes destinos € idéntica), o que permite estudar uma das filas de espera independentemente das restantes.
Nesse caso, o desempenho deste elemento é determinado quer pela sua velocidade de funcionamento, quer pelo
jitter introduzido, e estas medidas podem ser obtidas pelo estudo da média e variancia do atraso (Fig. 5.13a ¢
5.14).
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Figura 5.12 Ocupagio média total (medida em células) do comutador ATM (16x16(c)).

Constata-se que o valor médio do atraso introduzido, para a mesma carga (p) imposta ao comutador, se reduz
substancialmente para valores crescentes do nimero de servidores por fila de espera. De igual forma a variancia
do atraso ¢ menor quando se aumenta o nimero de servidores, resultado que é consequéncia da sobreposi¢ao de
diversas fontes de trafego independentes (regulagdo das caracteristicas estatisticas). Na Fig. 5.13b encontra-se

representada o gréfico do atraso médio medido em slots (variavel discreta).

No apéndice C sio indicados, a titulo exemplificativo, os cdlculos realizados e os resultados numéricos obtidos
que serviram de base para os gréficos apresentados nesta secgdo. Na execugio destes calculos foi utilizado um

pacote de software piblico denominado PARI-GP, instalado numa SPARCstation 10,

E[D]

S N A~ O ©® O
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S

=

Figura 5.13a Atraso médio numa (qualquer) fila de espera do comutador ATM (16x16(c)).
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Figura 5.13b Valor médio do atraso (medido em slots) num comutador ATM (16x16(c)).
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Figura 5.14 Variincia do atraso experimentado pelo fluxo de células injectado no comutador ATM (16x16(c)).

5.6.1.4 Referéncias a outros métodos

Os resultados apresentados podem ser comparados com outros obtidos por diversos autores, que recorreram a
diferentes métodos para prever o comportamento das filas de espera, usando outros tipos de servigos fornecido e

de processos de chegada de clientes.

Saito [Saito90] refere a utilizagdo de uma nova disciplina para governar o funcionamento das filas de espera
num né de comutagio, denominada por EDD (Earliest-Due-Date). Esta é apresentada como um critério 6ptimo
para determinar qual o préximo cliente a ser seleccionado para servigo, tendo por objectivo minimizar o nimero
de células cujo atraso é superior ao méximo admitido, ou seja, minimiza o nimero de células removidas, e

baseia-se na atribuigio de uma constante T; a cada classe de trifego. que reflecte o atraso maximo admitido.
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Desta forma, a escolha do préximo cliente é baseada na EDD mais restritiva, mantendo-se a sequéncia das

células para cada classe de tréfego.

Outros autores [San-Qi90] modelizaram a correlagio existente entre mensagens consecutivas, resultante do
trifego gerado por fontes de voz e video, através de cadeias de Markov discretas bi-dimensionais. Cada fonte de
trafego € representada por dois estados possiveis (ON/OFF), tendo o intervalo de tempo que esta permanece no
estado inactivo uma distribuigiio geométrica. Relativamente ao estado activo, o trafego gerado caracteriza-se por
apresentar intervalos de tempo constantes entre células consecutivas. No caso de se considerar que as cadeias de
Markov discretas bi-dimensionais sdo independentes e identicamente distribuidas entdo esta representagdo pode

ser aproximada por uma processo nascimento-morte.

Para representar o tréfego resultante da sobreposigio de fluxos de mensagens com caracteristicas heterogéneas
podem utilizar-se processos estocdsticos do tipo MMPP (Markov Modulated Poisson Process) [Heffe86], pro-
cessos estes que sao duplamente estocdsticos, ou seja, resultam da modulagio do valor médio de um processo de
Poisson por uma cadeia de Markov (continua). Recentemente Baiocchi [Baioc93] apresentou a andlise exacta de
uma fila de espera do tipo MMPP/G/1/K utilizando a abordagem cl4ssica das filas de espera do tipo M/G/1/K,
IMC (Imbedded Markov Chain) [Klein75). A andlise deste sistema € baseada na determinagdo das
probabilidades estaciondrias de uma varidvel bi-dimensional, S(t) = [X(1), J(1)], em que X(t) representa o0 nimero
de utilizadores no sistema (toma valores entre 0 e K) e J(t) representa o estado da cadeia de Markov que modula
0 processo de chegada de clientes a fila de espera (do tipo de Poisson). As épocas de renovagio estdo associadas

aos instantes de servigo.

5.6.2 Andlise de um multiplexador ATM

A anilise de desempenho de um multiplexador ATM depende do tipo de comportamento das fontes ATM que
Ihe estdo ligadas. Este comportamento caracteriza-se [Coste91] em trés escalas de tempo distintas: chamada,
burst e célula. O wrifego gerado pelas fontes t&m modelos distintos consoante a escala de tempos que se
considera. Naturalmente que sendo a capacidade de armazenamento partilhada (estatisticamente) por todas as
fontes, existe a probabilidade do multiplexador bloquear devido a ndo existirem os recursos necessarios para

armazenar o fluxo de clientes (células) que pretendem entrar no sistema (5.3).

Reconhecendo que diferentes escalas de tempo tém consequéncias na anilise do comportamento do multiple-
xador € comum adoptar diferentes modelos para os diversos casos. De seguida apresenta-se um estudo relativo
a0 uso de processos MMPP para caracterizar o comportamento de fontes de trifego ATM, que podem posteri-
ormente ser utilizados para determinar o comportamento de um mutiplexador ATM. O estudo deste elemento
resume-se a andlise de um sistema de fila de espera do tipo MMPP/D/1/K, ou, no caso da andlise ser discreta,
DBMAP-D-1-K (Discrete-time Batch Markov Arrival Process).

O processo DBMAP pode ser utilizado para decrever o comportamento do fluxo de informagio resultante da
sobreposigio de varias fontes ATM (dominio discreto). A transicdo, no sloty, do estado i (do processo de entrada
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no sistema) para o estado j, no slor;, ;, corresponde a probabilidade de serem geradas n células, (a

2 (0. Estas probabilidades podem ser representadas sob a forma matricial, por

nlij» sendo n

An=[(an)i.}.] e (0<i,j<5,n20). (Eq.5.19)

Para estabelecer a correspondéncia entre a expressiio anterior e o significado associado a este tipo de processos,
refira-se que o indice i indica o nimero de fontes que estio activas no slor;, assumindo-se que as células
geradas, i, sdo uniformemente distribuidas pela trama, cuja dimensio ¢ M. A probabilidade (a

nlij ¢ dada por

uma distribui¢@o binomial,

o CAT(A)

A ocupagio da fila de espera ¢ avaliada nos instantes de fim de servigo e pode ser descrita pela probabilidade
(cp)i j- Esta representa a probabilidade da fila de espera ficar vazia no estado i, correspondente ao instante de
infcio da inactividade, e de no estado j, correspondente ao instante de inicio de actividade, ter uma ocupagio

ioual a n. Analogamente a (a,); . (c,); ; representa-se sob a forma matricial C,,.
g g n/i,j (€nti,j T€P n

Para obter a probabilidade (c,); ; basta observar que entre o estado i € 0 estado j tém que entrar n células no
sistema. Assim se chegarem j + / (0 < j < n) células no iltimo slot para o qual o sistema ainda estd vazio, e
entrarem na fila de espera n - j células no slot em que a primeira célula € servida (ap6s um periodo de inactivi-
dade), entao

. oo -l n
Co=X(A0) T AjuA,; =(1-A¢)" TA;uA, ;.
i=0 j=0 j=0

C,=2"(1-Ag) " (A(z)-Ag)A(2). (Eq.5.21)

Denominando por (Ly, Ji) a ocupagéo da fila de espera e 0 estado do processo de entrada de novos clientes apis

o sloty, é possivel determinar o vector de probabilidades estaciondrias

L=[Lo. L] (Eq.5.22)

em que se associa o indice ao nimero de células armazenadas na fila de espera. Assim, no caso deste indice ser
igual a m, o significado fornecido por L,,é a probabilidade estaciondria de existirem m células em fila de espera.

As componentes do vector L,, representam a probabilidade para um determinado estado do processo de entrada.

A partir da Eq. 5.21 € possivel determinar 0 vector de probabilidades estaciondrias utilizando procedimentos

algoritmicos e operagdes analiticas desenvolvidas por [Neuts81], cuja solugdo final é:
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P . m=l_ _ - A=
L, = [LOCm + ELiAmH-l' ](I _AI) ' (Eq.5.23)
i=
A,=3AG™ ew20. (Eq. 5.24)
=w
em que a matriz G, € definida por
G, =[(g,,)f..j] e (0<i,j<S,n20), (Eq.5.25)

e fornece a probabilidade de serem transmitidas n células no periodo de tempo compreendido entre o estado i e o

estado j do processo de entrada.

De entre a vasta bibiliografia existente nesta drea sdo destacados os seguintes artigos publicados sobre o estudo
de fontes de trafego ATM. Estes estudos sao importantes pois aplicam-se na avaliagdo do desempenho de mul-
tiplexadores ATM, como também no estudo da admissio de trifego gerado por tais fontes a uma rede ATM
(policiamento) [Harta93), [Lee93], [Norro91], [Rathg91], [Reiss93]. [Saito91], [Sauln92], [Sohra92, 93],
[Stavr92], [Yamad91], [Zhang92], [Zhang93].
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Capitulo 6

Conclusoes

A evolugao dos sistemas de comunicagao requere a realizagio de estudos prévios baseados em simulagdes e
modelos analiticos, que permitam avaliar os conceitos e técnicas usadas com o intuito de fornecer pistas para
optimizar o servigo fornecido. Devido as limitagdes das técnicas de modelizagio quando aplicadas aos sistemas
reais, € necessdrio construir protétipos dotados da funcionalidade requerida para suportar os servigos que se
prevém existir no futuro, e realizar medidas que caracterizem o desempenho obtido quando este se encontra sob
as mais variadas condiges de funcionamento. E neste contexto que surgiu a ideia de desenvolver um sistema de

teste adequado as exigéncias das futuras redes de comunicagdo.

Apresentou-se uma arquitectura para ferramentas de teste de redes de comunicagdo com elevado débito, tendo
sido esta concretizada no desenvolvimento de um sistema denominado SGDT, que foi utilizado para testar a
funcionalidade e avaliar o desempenho do protétipo desenvolvido pelo projecto DAMS. Os testes elaborados
compreendiam a geragao e detecgio de trafego de pacotes, e mensagens de sinalizagio para o estabelecimento de
chamadas RDIS, sendo esperado obter valores para os parametros que caracterizam o desempenho das ligagoes.
A construgdo do SGDT foi orientada por um requisito fundamental - a necessidade de gerar e detectar trifego a
elevadas cadéncias, o que levou ao desenvolvimento de uma arquitectura modular para permitir facilmente a sua

expansao.

Durante o projecto DAMS foram estabelecidos alguns contactos em conferéncias internacionais, com
responsdveis de empresas activas neste dominio. Reconhecendo méritos a0 SGDT foi identificada uma potencial
desvantagem relacionada com a utilizagio de uma interface para o exterior que ndo estd normalizada, facto que
elimina a possibilidade de tornar o SGDT num produto comercial a curto prazo. Esta interface determina o local
onde se realizam as medidas, tendo-se revelado uma opgdo correcta, pois permite testar os subsistemas que

constituem o protétipo assim como o meio de transmisséo utilizado.

A grande modularidade conferida ao SGDT permitiu a aplicagio dos desenvolvimentos realizados a outros
ambientes de que, o projecto ESPRIT III denominado MANTIS (Metropolitan Area NeTwork for Integrated
Services) é um exemplo, este traduz a aposta dos projectos ESPRIT neste sistema de validagdo. O projecto
MANTIS tem por objectivo o desenvolvimento de um sistema de telecomunicagdes de banda larga capaz de
oferecer servigos SMDS (Switched Multi-megabit Data Service) bascados em interfaces DQDB (Distributed
Queue Dual Bus). Os nés construidos serdo interligados por uma rede baseada em técnicas ATM.
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As alteragdes preconizadas para adaptar o SGDT a este projecto limitam-se ao desenvolvimento de um novo
circuito impresso para o bloco de interface a0 meio (2.048 Mbps), assim como de parte do software destinado ao
controlo deste. Uma vantagem 6bvia para o grupo que desenvolve o novo SGDT, € o facto deste ser passivel de

ser comercializado, dado que oferece uma interface normalizada.

O trabalho que se desenrola no projecto MANTIS permitir4 obter os conhecimentos necessdrios para fazer
evoluir o SGDT para ambientes ATM. Simultaneamente encontram-se a ser realizados estudos tedricos sobre
modelos analiticos utilizados na avaliagdo do desempenho de sistemas de comunicagio baseados em ATM. Foi
evidente a preocupagio em analisar os médulos cujas fungdes caracterizam a técnica de transmissio utilizada, e
por consequéncia que se consideram fundamentais no desempenho previsto para segmentos ATM - o comutador
e o multiplexador. Outros modelos analiticos sio possiveis, além dos apresentados, sugerindo-se a realizagio de
estudos comparativos do desempenho tedrico previsto para um comutador ATM, fazendo uso de outras
disciplinas para a gestio das filas de espera, como na utilizacao de filas de espera a entrada do comutador em vez
destas se encontrarem na saida deste. Pretende-se continuar o estudo dos modelos analiticos para

multiplexadores ATM.

A anilise do desempenho é importante para definir quais os parametros de qualidade e seus valores; estes sio
negociados durante a fase de estabelecimento da ligagdo e monitorados (policiamento) pelas entidades
competentes durante a ligagao, para detectar possiveis violagdes do contrato estabelecido. Diversos algoritmos
@m sido estudados para implementar um mecanismo de monitoragdo de admissao de trafego. Assume-se de
grande importéncia a definigiio de um conjunto de medidas, para cada Servigo que ird ser suportado pela RDIS-
BL, que traduzam adequadamente os requisitos dos utilizadores. Resultando na necessidade de traduzir a QoS
estabelecida pelos diversos servigos na camada de adaptagio ATM, para medidas de qualidade relativas aos
procedimentos efectuados pela camada ATM. Esta tradugdo baseia-se num modelo de camadas sendo cada
medida pertencente a uma determinada camada traduzida em medidas relativas as camadas inferiores. De igual
forma sdo obtidos os limites deterministicos ou estatisticos que caracterizam cada medida, utilizando para tal o

mesmo processo de tradugao.

O conhecimento adquirido pela participagio em projectos ESPRIT no dominio dos sistemas de teste, permite
afirmar que estiio criadas as condigdes necessérias 4 concepgdo de ferramentas para a avaliagdo do desempenho
de redes basedas em técnicas ATM. Neste ambito encontra-se em fase de negociagido com as operadoras a
participagdo num projecto piloto ATM destinado a estabelecer um conjunto de medidas que caracterizem o
desempenho de ligagdes ATM.
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Apéndice B

Analise Computacional de Cadeias de Markov
Finitas, de Indice Discreto e Estacionarias

Para a andlise computacional de cadeias de Markov egordicas e nio egordicas foi desenvolvido um programa
denominado MK. Os resultados fornecidos dependem da classificagio da cadeia de Markov, ou seja, no caso da
cadeia de Markov ser egordica ¢ calculada a distribuicio estaciondria e o tempo de médio de absorgio (se
existirem estados transitorios), para cadeias de Markov nio egérdicas os seus estados sio classificados sendo a
matriz de transigao reescrita sob a forma de bloco e, finalmente, o tempo médio e a probabilidade de absorgio

dos estados transitérios sio obtidos.

Os procedimentos utilizados para determinar os resultados indicados sio baseados nos fluxogramas apresentados
no capitulo 4. O programa elaborado determina, num primeiro passo, o coeficiente egérdico da cadeia de
Markov (método da soma coluna) permitindo a classificagio da mesma, e consequentemente os célculos a

efectuar para obter os resultados desejados.

Os dados sdo introduzidos através da utilizagao de dois ficheiros, com extensdes par e tpl, que contém valores
que caracterizam a cadeia de Markov, no primeiro sao descritos parimetros como o nimero de estados (n6s) que
a cadeia contém. No segundo tipo ficheiro de dados (com extenséo ipl) descreve-se a topologia da cadeia, isto é,
as ligagdes existentes (nés que se encontram interligados com indicagdo do sentido da ligagio), assim como o

peso afecto a cada uma dessas ligagdes descritas.

Na concepgdo do programa MK foram contemplados diversos tipos de protecgdes, que englobam a validagio
dos dados fornecidos, como a verificagio dos operandos antes da execugéio de certas operagdes. Para
exemplificar este ponto apresentam-se algumas das mensagens existentes no ficheiro err.hi (contém as

mensagens de erro fornecidas pelo programa MK):

/*err.h ¥/
#define wtilizagdo ("Utilizagéo: MK [-t nome do ficheiro com a topologia da cadeia de Markov] [-p nome
do ficheiro que contém pardmetros descritivos da cadeia de Markov[\i")

#define errol ("“nErro: Formato dos dados do ficheiro de topologia € invdlido. \n\n")
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Hdefine erro2 ("nErro: Ficheiro néo existe. \n\n")

#define erro5 ("“\nErro: Divisdo por zero, matriz singular. \n\n")

Para descrever o funcionamento deste programa é apresentado um exemplo de uma cadeia de Markov finita.

Esta € representada através do grafo orientado representado na Fig. B.1, e pela matriz de transigdo de estados (P)

(Eq. B.1),

0 00 0 15im seicelindliEy
0O /2 0 Y2 0 0 0 0 0 0
0 0 12 0 y2 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 1 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P=lo 0 0o 0o 0o 1 0 0 0 o0 (Eq-B.1)
/4 0 14 0 Y4 14 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
| 1/10 1/10 1/10 /10 /10 /10 /10 1/10 1/10 1/10]

Fig. B.1 Grafo orientado da cadeia de Markov em anilise.

Para este exemplo, o contetido e a sintaxe dos ficheiros referidos sio apresentados a seguir.

s exemplo.par
# Indica o niimero de nos

nr_nodes 10

o exemplo.ipl
# O dados 1ém o seguinte formato: i <espago> j <espago> k <nova linha>

#em que i e j sdo os nds que se encontram ligados e k ¢ 0 peso associado a transigdo i para j
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2205
2405
3305
3505
481
511
661
71025
73025
75025
76025
8§91
921
1010.25
102025
103025
104025
105025
106025
107 0.25
108 0.25
109025
10 100.25

# De notar que 56 sao introduzidas as ligagdes existentes
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Os dados fornecidos foram analisados numa estagéo de trabalho SPARCstation 10, tendo-se obtidos 0s seguintes

resultados, os quais podem ser facilmente verificados pela andlise da Fig. B.1:

exemplo.res
Programa em execugdo ...
Leitura dos ficheiros de dados —  inicio — fim
Reserva de memdria — inicio —  fim

Coeficiente egdrdico — inicio

n=1] k=1
n=2 k=2
n=4 k=4
n=2_8 k=8
n=16 k=16
n=32 k=32
n=064 k=064

Cadeia nao é egdrdica —  fim
Andlise da cadeia — inicio

Estado persistente: 2 — inicio

Conjunto gerado pelo estado persistente 2
KO :
KO :
KO :
KO :
Kl :
Kl :
Kl :
Kl :
Peridiocidade do estado 2: |

O 0o hO 0o AN



132 Andlise Computacinal de Cadeias de Markov Finitas, de Indice Discreto e Estaciondrias

Estado transitério: 10
Estado persistente: 2 - fim

Nimero de estados para analizar: 5

Estado persistente: | —  inicio
Conjunto gerado pelo estado persistente |
KO : 1

Kl:5

KI:1

Peridiocidade do estado |: 2

Estado transitorio: 3

Estado rransitério: 7

Estado persistente: 1 —  fim

Numero de estados para analizar: |

Estado persistente: 6 —  inicio

Conjunto gerado pelo estado persistente 6
KO :6

Kl:o6

Peridiocidade do estado 6: |

Estado persistente: 6 —  fim

Niimero de estados para analizar: 0 —  fim

Resultados:

Matriz P reescrita sob a forma de bloco estado
[0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 2
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 4
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 8
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 9
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00| !
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00| 6
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10| 10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00| 3
[ 0.00 0.00 0.00 0.0Q 0.25 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00) 7
Tempo de médio de absorgdo:

10: 1.5

3:20

7:1.5

Matriz NR estado

0.111 0.111 0.111 0.111 0.138 0.277 0.138] 10

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 3

0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.500 0.250| 7

Liberta memdria — inicio — fim.
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Apéndice C

Determinacio do Grafico Relativo ao Atraso Médio
de um Comutador ATM (16x16(c))

Os cdlculos que se seguem destinam-se a exemplificar os procedimentos utilizados para determinar os graficos

apresentados quer no que respeitam a sequéncia dos cdlculos efectuados, quer na utilizagio do pacote de
software PARI-GP.

Repete-se, por conveniéncia, a expressdo do atraso médio, E[D). experimentado pelo fluxo de células ATM ao

atravessar o comutador ATM (16x 16(c)),

_ dD|z*¢ 3
L (=) =142, (Eq. C.1)
c dz A
2=l
Desenvolvendo a expressio anterior resulta,
— ] elrd g, A(=(e=1)A (D)
D=D(l)=——| | +A(1)+ - (Eq. C.2)
B A'{l)[/zjl},hzj ( 2(c-A" (D)) -

em que A'(1) e A"(1) sao obtidos por derivagio no ponto z = | da fg do trafego injectado na(s) fila(s) de espera

(fungdo binomial),

A'(l}=[m] =pc. (Eq.C.3)
dz z=I

o N-1 2 .2

A'()= = (p*c)” =0.9375(p*c)", (Eq.C.4)

substituindo na Eq. C.2, obtém-se
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=t LT 0.9375% p[n]-1+ Y.

D=D ()=
2% p[n)*c joy1-z; 5 2*(1- p[n])

e n=0,1,.19. (Eq.C.5)

O cdlculo da expressio anterior foi efectuado para um conjunto discreto de 20 pontos (n). Na avaliagio desta

expressio € necessdrio determinar as raizes z;, para cada ponto, da seguinte equagao,

* * 16
2 —[1 - P[’l'l Ei ”{"]m‘*z) =0en=0.1..,19. (Eq. C.6)

Para realizar este cdlculo (3*16*20 raizes complexas) foi utilizado o pacote PARI-GP, este permite obter de uma

forma fécil (e rdpida) as raizes desejadas como € ilustrado pela sequéncia de comandos apresentada a seguir,
W\ raizes de f(z) = zc - A(z)
p = vector(20, n, 0);
Sfor(n =1, 20, p[n] = (n - 1)20);
for(j =1, 3. ¢ = 2Nj - 1): for(n = 1, 20, r = roois(z"c - (1 - p[n]*c/16 + p[n]*c*/16)716); pprini(r)));
O numero de raizes existentes dentro do circulo unitdrio pode ser determinado, formalmente, pelo teorema de

Rouché utilizando a circunferéncia de raio unitdrio para o contorno C e para f(z) e g(z) as seguintes expressoes

(recordar a Eq. 5.7):

o=l

f(@)= Xz°*P[S=]]. (Eq.C.7)
=0
[

g(2)=-Y/ *P[S=j]. (Eq. C.8)
j=0

Aplicando este teorema conclui-se que o nimero de raizes dentro do circulo unitdrio para ¢ = 1, 2 e 4 €
respectivamente 0, | e 3 (existindo em todos os casos uma raiz para z = 1). Estas conclusbes reflectem-se na Eq.

5.9, existéncia do termo (z - 1) e valores assumidos pelos limites do produtério.

O cdlculo numérico, baseado no extracto de comandos apresentado anteriormente, forneceu os seguintes
resultados: para ¢ igual a | ndo existem raizes dentro da circunferéncia de raio unitdrio; para c¢ igual a 2 existe
uma tnica raiz real negativa dentro do circulo unitdrio e para ¢ igual a 4 existem trés raizes dentro da
circunferéncia de raio unitdrio sendo uma real (negativa) e as restantes complexas conjugadas (a parte real é

negativa). Na Tabela C.1 apresenta-se as raizes determinadas para ¢ igual a2 e 4.
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Voltando a Eq. C.5 verifica-se Que para carga (p) nula o valor fornecido por esta expressdo para ¢ qualquer ¢

uma indeterminagio do tipo 0/0. Para levantar esta indeterminagao utiliza-se a regra de L'Hépital; o valor

calculado € facilmente validado devido ao facto do atraso minimo ser igual a um slor (atraso no encaminhamento

das células).

Tabela C.1 Raizes da €quagio (¢ - A(2)). para c igual a2 e 4.

L n I Raizes para c =2 | Raizes para ¢ = 4 H n ] Raizes para ¢ = 2 I Raizes para ¢ = ﬂl

-1 -0,449
0 -1 i 10 -0,464 -0,16 + 0,553,
-i -0,16 - 0,553
-0,907 0,419
I -0.908 -0,045 + 0,947i 11 -0.435 0,156 + 0,481
-0,045 - 0,947i 0,156 - 0,481i
-0,829 -0,309
2 -0,831 -0,082 + 0.893; 12 -0,409 0,151 + 0,449j
-0,082 - 0.893; -0,151 - 0,449;
-0,760 -0,366
3 -0,764 -0,11 +0.833i 13 -0,384 0,146 + 0,42
-0,11-0.833i 0,146 - 0,42
-0,7 -0,342
4 -0,705 -0,131 + 0,783i 14 -0,362 -0,139 + 0,392
-0,131 - 0,783 -0,139 - 0,392
-0,647 -0,32
5 -0,654 -0,146 +0,732i 15 -0,341 -0,133 + 0,3606i
-0,146 - 0.732i -0,133 - 0,366i
-0,599 0,299
6 -0,608 -0,155 + 0,682i 16 -0,321 0,126 + 0,343
0,155 - 0,682i -0,126 - 0,343
-0,556 -0,28
7 -0,566 -0,16 + 0,636i 17 0,303 0,119 +0,321i
-0,16 - 0,636i -0,119 - 0,321i
-0,517 -0,262
8 -0,529 -0,163 +0,593i 18 -0,286 0,112 4 0,3i
-0,163 - 0,593i 0,112 -0,3i
-0,482 -0,245
9 -0,495 -0,162 + 0,553i 19 -0,270 -0,106 + 0,281
-0,162 - 0,553 -0,106 - 0,281

Neste momento € possivel calcular os pontos do grafi

Co a partir da utilizagdo das raizes apresentadas na tabela

anterior. Seguidamente descrevem-se os comandos executados para determinar os pontos (p[n], E[Q]),

\ Grdfico de E[Q]

for(w = 0, 2, initrect(w, 350, 350); scale(w, 0, 1. 0, 10); movetw, 0, 0); box(w, 350, 350));

p = vector(20, n, 0);
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q = vector(20, n, 0);

qa = vector(60, n, 0);

gb = vector(60, n, 0);

Sor(n =1, 20, p[n] = (n - 1)120);

index! = 21; index2 = |;

# Cilculo da 1" parcela

for(j =1, 3. ¢ = 2Mj - 1); index] = index] + I index2 = index2 + 2°¢ -1; for(n = 2; 20, qalindexl] =
0.5*Ap[n]*2"c); for(nc = 1, 2°c - 1, ga[index!] = qafindex] ]*(1 + raizes[index2])(1 - raizesfindex2]);
index2 = index2 + 1); index! = index! + 1));

\ Cdlculo da 2° parcela

index| = I;

for(j= 1.3, ¢ = 2Nj - 1), for(n = 1, 20, gbindex!] = (0.9375*p[n] - | + 1/*2°c)(2%(I - p[n]); index] =
index! + 1));

W Cdlculo de E[Q]
fortj = 1. 3. ¢ = 2 - 1), for(n = 1; 20, q[n]=(real(qafindex1]) + | + qbfindex!]); index! = index! +1);

draw([0,0,0,1,0,0,2,0,0])



Agradecimentos

Ap0s a conclusao deste trabalho ndo posso deixar de agradecer a todas as pessoas que para ele contribuiram,

referindo de um modo especial:

* O Prof. Doutor Eurico Carrapatoso pelo apoio e disponibilidade manifestada durante o desenvolvimento

deste trabalho de investigagio;

¢ O Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores (INESC) pelas facilidades concedidas durante a sua

realizagao;

* A lJunta Nacional de Investigagao Cientifica e TecnolGgica (JINICT) pelo apoio financeiro concedido através

da atribuigdo de uma bolsa de estudo;
® O Centro de CAD pela colaboragio no desenvolvimento dos circuitos impressos:
*  Oselementos que realizaram o Sistema Gerador e Detector de Trafego (SGDT).

Finalmente desejo agradecer a todos os Familiares e Amigos pelo apoio e amizade que me dedicaram.






	Capa
	Resumo
	Abstract
	Índice de texto
	Índice de figuras
	Índice de tabelas
	Lista de abreviaturas
	1. Introdução
	2. Uma arquitectura para ferramentas de teste de redes com elevado débito
	3. SGDT - Sistema Gerador e Detector de Tráfego
	4. Modelos Analíticos para o projecto e optimização de redes de comunicação
	5. Avaliação do desempenho de redes RDIS-BL/ATM
	6. Conclusões
	Referências
	Apêndice A
	Apêndice B
	Apêndice C
	Agradecimentos

