UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E COMPUTACAO

DEPARTAMENTO DE COMUNICACOES
DECOM - FEEC — UNICAMP

SIMATM: Um Ambiente para a Simulacio de

‘TAL14s

34261/BC

Redes ATM

Por;

Eng. Antonio Marcos Alberti

Orientador:

Prof. Dr, Leonardo de Souza Mendes

Dissertacfio de Mestrado apresentada & Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computagio da Universidade
Estadual de Campinas como parte dos pré-requisitos
necessarios a obtengio do titulo de Mestre em Engenharia

Elétrica.

Area de Concentragio: Eletronica e Comunicagles

Campinas — SP — Brasil
1998

s g T

i :C%m%;gj?

i

‘ BEGADTESS SHRTRM,

LEILawP

Este examupiar

£y

delendgiga oo

do . A DE

lolgade en.

PR

seepordea o danio tinal dat
P N ¢ »
Prvioal )33 LS

gsac




FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Al l4s

Alberti, Antonio Marcos

SimATM: um ambiente para a simulagfo de redes
ATM. / Antdnio Marcos Alberti.--Campinas, SP: [s.n.],
1998.

Orientador: Leonardo de Souza Mendes

Dissertagio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacio.

1. Rede digital de servicos integrados. 2.
Telecomunicagdes. 3. Simulacfio (Computadores
digitais). I. Mendes, Leonardo de Souza. 11,
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagfo. III. Titulo.




A minha familia, que sempre me apoiou em todas as minhas iniciativas.

it



“Quem se contenta com o possivel nunca constrdi o que quer, pois fica preso nos limites da

mediocridade™

Herbert de Souza, o Betinho

iii



Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a minha familia. Aos meus queridos pais, Luiz e Leda, pelo
apoio, otimismo, carinho, dedicag@o e ligfo de vida. Aos meus queridos irmfos, Fernando e
Ricardo, pelo apoio, carinho, amizade ¢ compreensfio. Que vocés alcancem conquistas muito

maiores que esta. Aos meus tios e tias, primos e primas, pelo carinho e amizade. Ac meu primo,

Evandro, pelo incentivo.
A Deus, criador do universo, pelo dom da vida.

Em memoria do meu tio Alberto Alberti, por sua licdo de vida, simplicidade e sabedoria.

Em meméria dos meus avés Angelo e Amabile Alberti, e Armindo e Leonida Goltz.

Agradeco aos meus amigos Gean, Fabricia, Marcelo ¢ Juliana, que tem sido a minha

familia nestes dois Gltimos anos. Obrigado pelos bons momentos de convivéncia e amizade.

Aos amigos, Jackson, Tina, Ernesto Andrade, Marcos, Marta, Natanael, Sandro, Mauricio,

Carla, Ernesto Barrientos, Luis Ono, Miguel Barrientos, Raul.

Aos colegas Jackson, Ernesto Andrade, Marcelo, Mauricio, Ernesto Barrientos, Fernando,

Gustavo, Antdnio, pelas contribuicdes valiosas que tornaram possivel este trabalho.
Ao pessoal do DECOM, DT, DMO e MULTICOM?21, onde encontrei bons amigos.

A todo pessoal do LACESM, ao Everton, e especialmente ao Nelson, pelas oportunidades ¢

licdes valiosas que me ajudaram a crescer como ser humano.

Agradego ao meu orientador Leonardo Mendes, pela oportunidade, confianga e orientacdo
deste trabalho.

Agradec¢o ao professor Mauricio Ferreira Magalhfies e a professora Tereza Cristina Melo de

Brito Carvalho, por aceitarem participar da banca julgadora.

Ao CNPq, pela bolsa de mestrado.

iv



Sumario

LISTA DE FIGURAS

LISTADE TABELAS
RESUMO
ABSTRACT
CAPITULO 1 INTRODUGAD ... eeseeeeeesensssssesssesssssssmseesssees s ressrssersenas s s aase e reesaets i
1.1 ~REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooooioiocooreeeeeoeeesseeecoreeseeeseeeseeeeeesessoeseeeessesseseesssseeeeeeeeeeeee 3
CAPITULO 2 ATV urecrvrnrenrssarssnessesesesesssssamesessssssassssssmsssssssssssassssoene 5
2.1 = BREVE HISTORICO .c..ovccuimrrrmvriucaeesassseeemtecesssessmssssssesesssssessaeesssssemseesoeeesssessssseeessessemesseees oo eeeeeeenen 5
2.2 = ASPECTOS BASICOS .oocoueiesirsectsteeeeseossoeeeeeesecasesssseeseeeesessossssessessssssesssss e oo s ess e oo eeeeeeeeeeeeeme 7
2.2.1 — Caracteristicas Basicas da Tecnologia ATM......o.ovimcveeiveceecieeseseeesesesseeeeeeesesses s sesssess et 8
2.2.1.1 ~ Pacotes de TAMANNO FIX0...uiiiiiiiiec e eteeeeeeeeeeraas et sesesasseseseesr e e sesess s seeses et eses o 8
2.2.1.2 — A Funcionalidade do Cabegalho das Células 6 RedUzid@....ooeereeerereveeeoreooeoeeeeeeoeeeeoeseeeeee e 8
2.2.1.3 - O Campo de InformagBes das CElulas € PEQUENO ...c..veveeeeceeeeereerereeere e sessesesssseessesesssssses oo 8
2.2.1.4 ~ ROteamento de CENIAS ...c.veeeer ettt e e e e e s1ees s seesseesesesesess s s e s oo 8
2.2.1.5 ~ FUNGDES de AdAPIACEO. .uvurieeceeieiit et resecse e st seeeesssesnss et sesssetesseere e seesee et s e e s e et s e 9
2.2.1.6 - Nenhuma Protego ou Controle de Fluxo no Nivel de ENIACE «.coveeeemveeeeoeeeeeoeeesseseesoos 9
2.2.1.7 — Operago Orientada 8 CONEXAD .uuvevreeeeceresesssessesesessesassssssssssssstssesseeseseseseeeeeeeesesesesesen g
2.2.1.8 — Controle de CONZESHONAMETIEO ....vv.vceiuarivieeiiirereeveeeeserevevesseeseeesesesstssesesseseesesseseseess s oesesees 10
2.2.1.9 — UsO de ConexBes VITIUAIS ...c.ciiiresiiinsseescsssesisistsesssemsaseesssrensssessssssssssseses st e essesmem s ense e oo on 10
2.2.1.10 — CODNMTOLE A8 EITO ettt eese et eeeeee s eeeeressas s e e se s s ssese s es st e st eemmeee e e eeeseee 10
2.2.1.11 — Suporte para Qualidade d& SEIVICO .uveee oo eeree e reessssseseseeseeeeee s s s sseee e e e s 10
2.2.2 — Formato das CEINAS ATM ........ccvormririietsiesrmee e coeeeseeeeeeeeeeeren st ass s st ss s eneessee st et e tesese oo en e 10
223 —C0NEXOES ATM it sttt e sasasbs s st rasssase et s ea e s eeees et e e se e e e e e erese e e ettt mesen s 12
2.2.3.1 — CONEXELS VATTUAIS 1oeecrae e eesrusrasnscemssesssesssessseseseeeees e erensessssesesmems e ssssssssss e st oo me e s s eee oo s e 14
2.2.3.2 — Caminhos VITTUAIS .....coeieereresnreicre e ceseseiassieis e e eees et e seees e s sesss s et seeme e e s s e e ses e e 14
2,24 - Roteamento de CEIUIAS. ..ot reeseeseseeee st st et s s s e st et oo e e e e e e eee e e s 15
23 - ARQUITETURA DAS REDES ATM ...oueeieiceeivcieieraressveesessesssss s asss s et et et e e e e se e et 17
2.3.1 — NOMENCIAUIA BASICA .1.vivcccerrecceersitiecc et ettt e s e s s seeseme e sasseses st ss et eeesee s e e oo 13
2.3.2 — CaMAAA FISICA....oitirecrereeeeri e ctte et bee e e st reses e reseseaeeeen s varasesssssen s st reees e e s e s tesessssesessesms e 20
2.3.2.1 — Subcamada Dependente do MEIO FISIC0. . ucuiiseereeeeeeeeeeseeeeeesemresssssessssssssssssssssssesssssesessesson 20
2.3.2.2 -~ Subcamada de Convergéncia de TIANSIUSSEO .. vveveceeerereeeesereeeee oo sees s es e es e 20
2.3.2.3 — Interfaces FISICAS ATM ....ocuecceeoreriiecieie s ssesese e ceresesseses e seseseesseeess s sssesseessse s sss s 21
2.3.2.4 — Camada Fisica para a Interface Baseada em CEIUIS ......oovuoueeeeeereeeeee e eevesesres s sessessssesns 22
2.3.2.4.1 — Caracteristicas Ao Meio FISIC0 ... ereeesenesssssssssscesessemessesessreseessssrsssessseesee 22
2.3.2.4.2 — Caracteristicas de Convergéncia de TransmiSsdo .........ouueecrevesiveeeseossemsresesssesssssssesessenss 23
2.3.2.4.3 — Implementagdo de OAM ..o erecreresasecese s ssessssesssacossseessssasssasseresessssen 23
2.3.3 ~ Camada ATMu it see et s tsis et ee e se e een et s asasasas rera s e s essesemn s en s s ereesser e enen 23
2.3.4 - Camada de AdapIagio ATM ...c..ccooiiiiccic e sserstsssaenessessesseeseseserssseeeensessassstessasssnasssemmeans 25
2341 — As Subcamadas Ga8 AAL ..ot ce s e ee st ae e e eeee s et e n s eeerere st eseseea 26
2342 w AAL TIDO Tttt sttt ceeeere e e s rovose st st e e e st se s st neeenererme e e e raneesens 27
2343 ~ AAL TIDO 2 it sss s resessssssissss sttt s e s s as e benees s s e s e e eA bt b et s m e s esseern e e e es s 27
2344 w AAL TIDO 3/ .. rvcrevere e sisis s sts s s s e st eem s em s s e e e st et esa e sa st e mm b e e s se e sen e 27



2.3.4.6 ~ AAL de SINAHZAGAD .......cconveeet it s et s et eeeeo s 29

2.3.5 ~ Primitivas de SEIVICO oottt es s eee b s eees e 29
2.3.5.1 ~ Primitivas Trocadas entre a AAL 5 (subcamada CPCS) e as Camadas Superiores ................. 29
2.3.5.1.1 — Descrigio dos Parimetros das Primitivas .....o.oveeeceoeieeeeeveeoeee oo 30

2.3.5.2 — Primitivas Trocadas Internamente na AAL 5 entre as Subcamadas CPCS e SAR ... 3
2.3.5.2.1 — Descrigo dos Parmetros das Prilmitivas ..........coooeoeeeoeoeeeeeeeeo oo 31

2.3.5.3 — Primitivas Trocadas entre a Camada ATM e a AAL 5 (subcamada SAR) e 32
2.3.5.3.1 — Descri¢io dos ParAmetros das Primitivas .o..o...o.ooeeoeeoeeeeeee oo 32

2.3.5.4 — Primitivas Trocadas entre a Carnada ATM e a Camada FiSICa ...ovovovveveoeoooeeoeosooo 33
2.3.54.1 — Descrigio dos Pardmetros das PrimitiVas ......veoeeoeeeveeeeeeerseeosessioeeseoeeoeooeosoeoeooeo 33

2.3.5.5 — Visdo Geral da Troca de Primitivas no P1ano de USUAMO .o eeeeeeevreeeeeeeeooseoeoeeoeeeo 33

2.3.6 — Operagdo, AdmINISIragi0 € MANUIETICHO «.vcvvevueeieeie ettt s et 35
2.3.6.1 — Funedes de OAM na Camada FESICA ...oo.oooriiieroieeeee e eeeeeee e es et st ee s eeeeeeeeeses s 37
2.3.6.2 —Fungdes de OAM na Camada A TM .. .ooooooiivoieoeeeeeeee et 37

2.3.6.3 — Implementagdo de OAM na Camada Fisica para a Interface Baseada em Células ..................38

2.3.7 - Gerenciamento de Trafego............... OOV YU STV PV 1|
2.3.7.1 — Controle de Trafego e Controie de Concessmnamento ............................................................. 39

2.3.7.2 — Qualidade de Servigo na Camada ATV ..........cooioeeeeeeeeeeeeee e 39
2.3.7.3 — Par@metros de QOS ...ttt ee e e e ettt es oo 40
2.3.7.4 — Conrato de TIAIBZO 1ot eer ettt eeeee et e ses s st e s es oo ee et 40
2.3.7.5 — Par@metros de TTAFREO ..ottt e et 41
2.3.7.6 — Categorias e SeIVICOS ..ottt oo e ee e e e e 41
2.3.7.7 — Negociaglo de Parfmetros de QOS ...o.oiivio oo eeeeee e e e 43
2.3.7.8 — Mediclo dos Parfmetros 46 Q0SS . .o oo e 43
2.3.7.9 — Fungdes e Procedimentos para Gerenciamento de Trafego.......covevovoeeeieeeeeeeeoe e 43

2.3.8 = SInaliZACEO ATM oot ettt e ee e e e e es et et et e e e ee e et 45
2.3.9 — Roteamento .. st bt s et re et e eae e b aareenbs e baessnnaeeeenesaneranessssesslh D
2310~ Gerenm&meuto de Redes ATM ........................................................................................................ 46
2.4 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS e e et bt e e s et e pr A asareereantassestseeeennearessnnessnensesslbO
CAPITULO 3 PADRONIZACAO DE EQUIPAMENTOS ATM..... . 49
3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DE EQUIPAMENTOS ATM ..ottt eeeevssn e 49
3.1.1 - Arquitetura Funcional Geral de um Elemento de Rede ATM ..o.oooovivomnee oo 50
3.1.2 — Visdo Geral das Fungdes dos EQUIPAITIENLOS ....vuvvivieeceiiisee e esee e et 51
3.1.2.1 — FungOes de TransTerEriR. .coouuu.vuri it eetae sttt ee et et e e et teeeeeeeeeeeeoe 51
312001 = €amada FISICA ..o ce et e ettt 52

F 202 — Camada ATM ..ot e seet et e ee e ee s e e s e e e e e e e e e e e e e e 52

3.1.2.1.3 — Camada de Adaptagho ......ccoceiieueieicseccsceeet s eee e ees e s et s ee sttt ee e 52

3.1.2.14 — Camada de Adaptacfo de SInalizagfo ......co.oveeeeveeeemeee oo 52

3.1.2.2 — Fungbes de Gerenciamento de Camagas .. eeerroseeeereeesssesstessseesees e oo oo 53
3.1.2.3 — Funclo de Gerenciamento de Equipamento ATM (AEMF)....ooovreoeooeeeeoeeeeeeeeeeeeee 54
3.1.2.4 — Funglio de Comunicagio de Mensagem (MOCTF) oo et 54
3.1.2.5 ~ FunGAO de COOTAENAGHD ..cvveeeeeeeeeetieeee et se e ese e eeeeecene s s ettt ebebeaeess s e s e et ee e 54
3.1.2.6 — Aplicativos de SINALZAGHD ..o ovetiiiieee ettt e st eeeeeeeeeeeeoeseeeee 54
3.1.2.7 — FuncB0 de TeMPOTIZACED covieiees it eeeree e ieetees s te s e e e e e ee oot eee oo 55
3.1.2.8 - FunCOes de IMIETCONMEXAO -.o.vueee i eeeeceteieeceev s e e ee e eeeme e oo e s resee e e e st eese e e e eee e e ene 55

3.2 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS 1ottt et s et es oottt 55
CAPITULO 4 SIMULACAO DE REDES ATM - .57
4.1 = INTRODUGAOD ._...ooco ettt et ostoos e seessemsses e e eemeeeesee oo s s ee e s eeeee oo 57

vi



42 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS FERRAMENTAS DE SIMULACAO DE SISTEMAS DE

COMUNICACAO .................................................................................................................................................... 57
4.2.7 ~ Modelo de SHMUIAGED ..ottt ettt 57
4.2.2 - Gerencia de SIMUIAGA ...ttt eeeeie et es e e et eee e st 58
4,2.3 — Téenicas de SIMUIAGHC. ... ...cioi et ee sttt es e 59

4.2.3.1 — Simuiacfio Orientada pelo Tempo (Time-Driven SImulation) oo..ooooovooeoeeeoeeooooooooeoo 59
4.2.3.2 — Simulagdo Orientada por Eventos (Event-Driven SImulation) o.oooooovevooooeeeoeoooeooooooo 59
4.2.3.3 — Simulagéo Orientada por Dados (Data-Driven SIHmulation) ..o oo 61

4.2.4 — SIMUIACED INEETALIVA ...t ettt s et e e oo 61
4.2.5 — SIMulagio DISIIDUIE. ..oovorere et et et ee ettt 61
4.2.6 — BibHOteca de MOAEI0S ...ttt e et 61

4.3 ~ SIMULACAO DE REDES ATM .. ettt e e eeerverres .62
4.3.1 — Simulac&o no Nivel de Células (Cel! Level S1muiataon) ................................................................... 62
4.3.2 - Simulagdo no Nivel de Taxa de Células (Celi Rate SImulation) ......ocooeveeveeeeereoeoeeeeoeeooooeoee 62

4.3.3 — Comparaco entre Algumas Ferramentas de Simulaco de Redes ATM .o

4.4 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooooooeeeeseceeeoeeeeere e eeesesesessssesesseoseesee oo oo oo oo 65
CAPITULO S DESENVOLVIMENTO DO SIMATM ..occcccsinisssisinceensmesesesesssssnssessssssessssssstossesesssmsmsossssmssssssos 66
5.1 -PONTO DE PARTIDA L.ttt e et ettt e e e e sttt ettt 66
S LT = SIMINT e sttt at s e e e et et e e e s s s bt eeeeeeeee e e s es s e e e e ettt 06
5.1.1.1 — Principais CarACIEriSTICAS vvuvvuurariiieeeeece e seee et eeee et st e s e e e e eeeeees e e s es s e ee st 67

5.1.1.2 — Estrutura do SimNT .. TS SO RRROTURTIRUUORIORY . ¥

3.1.2 — Simulador de Redes ATM Desenvoivxdo peEo NIST ......................................................................... 68
5.1.2.1 — PrinCipais CAracteriSTICAS . ..vuerurariiriiirieeeceeeeveee e eeseseenesessees s emesese e eee st s e e e e e een 69
5.1.2.2 — Estrutura do SHNUIBGOL. oottt e e et e s s oo eeeee et 69

5.2 - ESTRUTURA PROPOSTA PARA O SIMULADOR DE REDES ATM oo 71
5.2.1 — TECIICA A8 STMUIACHO «.ovvemreeterseeet et eaeee e eens e e s e e e e eeees e s e e e et 71
5.2.2 — Linguagem de PrOBramacio .o e caeiiiecocreeies e eeeeee e e et st ese e e e e s s et s e et eee e een 71
5.2.3 — Nivel da Simulagio ATM .. FRVROURP b |
5.2.4 — Estrutura Baseada na Arqu;tetura F uncaonai Geral de um Elemento de Rede ATM ......................... 71
5.3 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 73
CAPITULO 6 ESTRUTURA DO SIMATM .....oucreireeeneeeeesesssessssessssses veetssaesresasitusranaasasas 74
6.1 —ESTRUTURA DO KERNEL ..ottt et ee st e e et e oot ee et 74
6.2 ~ESTRUTURA DAS REDES ATM ..ot ee e .73
6.3.1 ~ TIPOS T8 EVEILOS. ..ottt ettt cs e et e eee s s s e e e et s e s ee 78
64 —FILADE EVENTOS ..o eeeeeeeees et eevee st eese e .79
6.5 = PARAMETROS ...ttt essse et teee s es o eeesesseesese s eesoeasssssee s e e s e e s s eseeeeeeeees e s e 79
6.6 —~ TABELA DE DADOS .. ettt ia e e e e e ettt et et st et e e et 80
6.7 — UNIDADES DE DADOS ...ttt eaeese e te e s et e s et e e 81
6.7.1 = CPUS-EDU Lottt sttt ettt s s e e e e et en e s ee e e 81
B.T.2 = CPCS-PDIU L.t st ettt ee ettt eve e e e et e et eeee e et ee e es 81
6.8~ PRIMITIVAS Lottt ees e ee s oo 82
8.9 — CELULAS ATM oooooooiieeeartiesacreeenoreeesses et s stesssss s seeee s eseaeees e eas oo s eeseree s eos e eee s s e s e 83
6.10 — FILA DE CELULAS ..o ettt esese et eeeee e et st ssessases s eee s e sttt eee 84

vii



6.11 ~ SISTEMAS DE FILA ittt eee st evea et et e e e s e et 84
6.11.1 ~ DeSCriglo G0 MOTRIO ..vu ittt ettt 85
6.11.2 — Variaveis de ESIAGO .....ciiieer et et ees et ettt es e 36
6.11.3 — Amostragem de Varidveis de EStado para ATQUIVO .........oooowooooeoeeeeeree oo 88
6.11.4 — Calculo das Varidveis de Estado MeEIaS .....oeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 88
B.11.5 = PATAIMSIIOS toiisc ettt s ettt et e s e e eneeee oot e oo e e e eeee e 89
6.11.6 — ArqUIVOS d& SAIAA ..ottt et e e ee ettt 90
6.11.7 — FURCIONAIMETIIO ..t evitctieeneeciet ettt oot ee et eees e ees e s es e e e se s eeeeeeeeeeee oo 90

6.11.7.1 — Procedimento Schedule Queueing System Cell .....o..iivicorocreeeeee oo es e 90
6.11.7.2 — Procedimento Remove Queneing System Cell.. oo 92
6.11.8 o PIOCESS0S .ottt ettt oo et ees e res e et e e e ee et 94

6.12 = CAMADAS et e e e e vee st es et e e e e ee e 1 ettt e et e e e et 94

6.13 = MODELOS DE CAMADAS Lottt aeae e eeeeee et s e st aeee e s et eeeeee e 95
6.13.1 — Modelos de Camadas para 0s EQUIPAMENtos ATM ....o..ooooooieeeeeieoee oo oo 95

6.13.1.1 — Camada de Adaptaciio ATM TIPO Seuieeeeeeeiseietsii et s oo et 95
6.13.1. 1.1 ~ DescricB0 do MOAElo. oot ee e e s es e et e 95
6.13.1.1.2 ~ Modelo FUBCIONEL .coceii et e es ettt 96
6,13, 1. 1.3 — PAAIMEITOS ..o.ovciiiiiie e ettt sttsve s e e e eeee e e e st ee s st e e oo esese e 97
6.13.1.1.4 — Dados de Tabela .97
6.13.1.1.5 » FUDNCIONAITIEIIID ...cvevniecutiieecce s oot eee e ee et e e eee s s e e e et e et e ee e 97
6,13, 7. 1.0 = PrOCESS0S (oot s s sttt e et et et e s ee s e e e s ese ettt ee e 1431

6.13.1.2 — Camada ATM do Terminal FAIXa LATZR ......ccovvevvvoeieeiceececeiee oo eve s ses e e 101
6.13.1.2.7 — DesCriglo do MO0 .. ii it oottt e et ee ettt 101
6.13.1.2.2 ~ Modelo FUBCIONEL ....ove e oo ee et 102
6.13.1.2.3 — PAFAMEITOS ....cvuieecce e vt smae sttt e ettt senaeresees s se e s et es e s et et eeeeeoees e e s oo 103
6.13.1.2.4 — Arquivos de Saita......c.cccoiiiiiiectitis st ee st e 103
6.13.1.2.5 —Dados de TaELa ..occoeiiuiieecree et ees s e e e e et e e 103
6.13.1.2.6 — FuniCionamento ........ccccceiieeoirieeeeses et eeesetesssesse e eesss st enee oo 103
G131 2.7 = PIOCESS0S .....coeieeteieieeeee s ne e e e v et s se e e eeen e e se e s e s eeensesees s s s semeseseese e s s et e oo se e 106

6.13.1.3 — Camada Fisica para a Interface Baseada em CéIulas.......ooooeoeeeorevreverevesseeseeen 107
6.13.1.3.1 — Descrigho do MOTElO. . vttt ettt e 107
6.13.1.3.2 — Modelo FUnCional........c..ooiieeeeeecee ettt oot ee et 107
6.13.1.3.3 ~ Interacfio com o Sistemna de Fila ASSOCIAAC ¢ v ovee oo 108
6.13.1.3.4 — Agendando a Retirada de Células de um Sistemna de Filau... oo 109
B.13.1.3.5 — PATAIMEITOS 1. ieremeietee crs e et et s et eeeeeeeeeeeee 1t msem s e s se et ee et e et e st 111
6.13.1.3.6 = DAd0s de TABEIA c.ocoui ettt et 111
6.13.1.3.7 — FUBCIONAMIEITO ...eoeieie sttt eeee s esessem e e s e en s s tes s e e et et e eees e 111
6.13.1.3.8 = PTOCESSOS - oot e e e e e eee st et e et e e eees e e e eeeeees 1o res e s e e e et e e e s s e e oo ss s 113

6.13.1.4 ~ Camada ATM do CREVEABOT........c.o oo et vevs s tasere e e e es st e e eeeron 114
6.13.1.4.1 — Desericlio do MOelo. it e s et ee et ee ettt eess e 114
6.13.1.4.2 — Modelo Funcional... 115
6.13.1.4.3 — Interagio com os Slstemas de Flla Assoc;ados ............................................................. 115
6.13.1.4.4 - Agendando a Retirada de Células de um Sistema de Filau..ovoeeeeeereosooooeo 116
6.13.1.4.5 — PATAIIEITOS 1.t ce ettt eeeee e e s esssese s s e e sesssss s et et eeee e 116
6.13.1.4.6 — Dados de Tabela ...ocveeeeuiiiececcescreeee oo e eesss s s e 1 16
6.13.1.4.7 — FUNCIONAMENTO ..covvviverereeeeeieneeecerererevoseeesee s seseese s eeeseeeeeesserssssserssesessssssessesseeene 1 16
6.13.1.4.8 — PrOCESSOS .uuvociiieeiieciee ettt eee e ceee s eseee e eseeses s ss et e e e e eees e e e e e e s e e e e 117

6.13.2 — Modelos de Camadas para 0 ApHCAEIVO ATM vevoeeee oo eeee oo e oo, 118

6.13.2.1 —Fonte de Trafego CBR ..ot ereesesses et e s e et 118
6.13.2.1.1 ~ DesCriQa0 d0 MOGEIO . ..eee it ettt ta 1ot a s st e e e e s e et e s e eee e oo 118
6.13.2.1.2 - MOGEIO FUNCIONAL. .o eeesieeeieere ettt r s e s e e e et es et e e 119
0.13.2.1.3 — PATAMIEITOS 1. .ot aee et et mese et te et eeeeeeesesse e e e e s ee et e e e s es e e oo eeese 119

13.2.1.4 = Dad05 de Tabell ..o et eee et e s e et s e 1206
6.13.2.1.5 — FUNCIONAIMENTIO 1.1.iveereeree ettt ettt e e ese s et esesess e se e es e e s et et eee e e 120

viii



ix

G.13.2.1.6 = PIOCESSOS ..ottt ee e e e n e et eesee e 120
6.13.2.2 — Fonte de Trafego VBR SUIMUOSO . ..occorivmireeetsiaceeeee e esceseesee oo oo 121
6.13.2.2.1 — DescrigBo do MOGEIO ... uuiiiirieceeiceeoeeee e 121
6.13.2.2.2 — Modelo FUNCIONAL......ccv it 121
6.13.2.2.3 — PATAMBIOS ..ottt et et ettt et ee oo e 122
6.13.2.2.4 -~ Dados de TaBEIa ....c.ccceeuemiiiiiiieice e 122
6.13.2.2.5 — Funcionamento ............. et eeesier e heEs b Lt ebe et e e s ee e rr e YRR AR ELE St Sunenaeeeeeenn e e e nntnseemeesseen e 122
6.13.2.2.6 — PIOCESSOS .o.vviecececect e ittt et ee e e e s s s s e see oo oo 123
6.13.2.3 ~ Fonte de Trafego GenériCa. ..o 123
6.13.2.3.1 — Deseric0 do MOGBIO .coeumiiiriiiiit it e 124
6.13.2.3.2 — Modelo Funcional..........ooiiiiiteeceeeeeeeee oo e 124
6.13.2.3.3 — PATAMEIIOS .o ettt et e e e e e 124
6.13.2.3.4 — Dados de Tabela ..o.cc.cooveoiiieiet e e e e 125
6.13.2.3.5 ~ FUNCIONAMENITO ...oovviieeeeaveieeieiicteeceeee e eeemeeeees e een et es s eesse e 1 25
6.13.2.3.6 = PTOCESS0S ..ottt ettt ee e e ee e es s e s e e 126
6.13.2.4 — Receptor de TTATSZO ...ouocoiueiie e ee e eee e 126
6.13.2.4.1 — Descrigio do MOGEIO......uviiiiciieieeeeee e es e e eesee oo 126
6.13.2.4.2 = Modelo FUnCIONAL......c.ociviiiiieee oot 126
6.13.2.4.3 — PALAMEITOS ..ot vi ettt e oo e ee et e e e e oo e 127
6.13.2.4.4 ~ Arquivos de Salda.....c.ocovueiriiiiii e et 127
6.13.2.4.5 — Dados de TAbEla .o..ooeeeiiriiceeiieeceeeeeeeese e ceeee e 128
6.13.2.4.6 — FUBCIONAMENTO ...coireieet ittt ee et ee e e s ee s 128
61320407 — PIOCESSOS 1.rurneeiiiitcie e s sttt e e eeseeee e s e e e e e eeeee oo 128

6.14 = BLOCOS ot ettt e ee e s e r s e s ee e et e e e et ee oo 129
6.15 — EQUIPAMENTOS ATM oottt e ees st es e e 130
6.16 ~ MODELOS DE EQUIPAMENTOS ATM ittt ee e et 131
6.16.1 — Terminal Faixa Larga ATM .......coootimeecoes et e et 131
6.16.1.1 — Camadas e Sistemas de FIas......ccv.iii oo 131
6.16.1.2 — PATAIMIEITOS .......covertreiceceesee s ettt oo ee e eeees e et ee e e eeeee s e e s e e seeee e 132
6.16.1.3 — DA0S d& TADRIA ........eiieeeee et eee e ee s e e 132
6.16.1.4  FUNCIONAIMEIITO ....coorvetetieieee e e e eeretiereoseee e e e eeee s e e e et e e et e et s et eeeeee e e 132
6.16.1.4.1 — Modulo de INICIAlIZACAO -..ovoviiieieiiieee oo e e 132
6.16.1.4.2 —~ MOAUIO de CONBRAD. .eveeieiriireeee et e e+t eeeeeeeeeeeeeeeeee 133
6.16.1.4.3 ~ MOAUIo de EXCCUGHO ....vevniiiititiecreietceeo e e e e et ee e e 134
6.16.1.4.4 — MOdulo de DEeSCONEXAD L..vveeeieoeeee oo seeee e 134
6.16.1.4.5 — MOdulo de TermMINACH0 ... ..ot iiom oo ee oo 135

6.16.2 — Chaveador ATM ....ccociirniee et e e e e s e et eeeeeeeeee oo 135
6.16.2.1 — Camadas  Sistemas de FIaS. ... i et 135
6.16.2.2 — PAIAIMEITOS ......vicecerrereasvrae s e emeeesee s sis et eeess s esee e s e ee s e s e e et et s seees oo e esea 136
6.16.2.3 — Dados de Tabela........oo.oooresee i et 13T
6.16.2.4 — FURCIONAIENIO ... ceceiirreritrirss e etseeeesss v ceess e sesessesees e eseesesessre e eses s eees s st et e e ees oo 137
6.16.2.4.1 — Modulo de INICIAHZAGEO «oivvevuioeececcveee et 137
6.16.2.4.2 — MOAUIO 08 CONEXAO <. treeieieeiresteeeceeeeee e e e e st ee e e e 137
6.16.2.4.3 — MOAUIO 08 EXECUGHD ....neiirive oo s eeee e e e et et eee e 138
6.16.2.4.4  MOdUIO de DIESCONEXAD «.1.oveeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e ee e e e 138
6.16.2.4.5 — MOdulo de TeITINAGHO .- viveueeeeesisee oo eeeee e e e s s ee e e et eee e 138

6.17 — APLICATIVIOS ATM ..o et eee e e e s e e ee e e 138
6.18 - MODELOS DE APLICATIVOS ATM Looottieiieeeeeeeeeeeeee e s e et 139
6.18.1 — APHCALVO ATM ..ottt ee e oot ee e eeee e eeeee e 139
6.1 1.1 CBIMAGAS 1ot eeeee et e e s e e e s s et e e e et et e st e e ee e ee e 140
618,12 = PAPAIMEITOS ..ottt ettt eeee 1t e e e et e ettt e e e ee e eeeeee e 140
6.18.1.3 =~ DadOS e TABEIA..ooviiriieectee s et eeeeeeee et eseeeee oo 140



6.18.1.4 — FUNCIONAMENEO ....cuvieiiiricecreeereiie oo eeee e eemese s eeeeeensee e s 14 ]
6.18.1.4.1 — Modulo de MCIalIZACAO .ovvviuivivvieeieeeecee et eee e 141
6.18.1.4.2 — MOdulo de ConeXA0....ooviimmimiuiitiiiriiteee oot s e ee e e e e 141
6.18.1.4.3 — MOdUIo de EXECUGHD ..veeveiriiiirie st eeee s e e s s et ettt eeee e 141
6.18.1.4.4 — MOduIo de DIESCONEXAO «.eerviieiiiiieisce ettt e e s e et ee e eees e 142
6.18.1.4.5 — MOdulo de TermiNACHT ..ovcriui it et eee e eeee e ee s s e e, 142

6.19 — CONEXOES ATM .ot eeeer e e ea ettt e et e e e ettt ee e e eeeee e 142
6.20 ~ CONEXOES DE DADOS. ....ccetimimrrreaeratsisiieteeoeeoeeeeesetoees oo eesesesessesesssteeeeseeeeeses oo es e e oo oo 143
6.20.1 — Utilizando uma ConexXB0 ATM .....ueiieoeeees oo et ee e 143
6.21 - EXEMPLO DE MONTAGEM DE UMA REDE ATM oo ooeeeeeeeeeeeeee et 145
6.22 ~ LINGUAGEM DE COMANDOS .....coitiiiti it eneeereeeseesm e oot ees et oo 148
6.23 ~ REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ..o os e es et oot 148
CAPITULO 7 IMPLEMENTACAQ DO SIMATM ..ooocoveeneommermenesssssssssesssesesseeesesssesssoessesssssssosseneeseseemeeeses oo 149
T8 INTRODUGAD .o ee oo e e e oo e 149
T2 ERINEL e s et eer et s m et et ee e ne et et e se s e eme e e e e en s e et et et eae oo 150
T3 = REDES ATM oottt et et ee et st et enteteateneeenee e et et e e e ettt ee e e eee e 150
T = EVEN T OIS e e e e e ee et s e et e ee et s e e e s et s e e et e e e e et s e e 151
75 ~FILA DE EVENTOS . ittt eeer s ess s e s s e sesess s e se et ee e oo 152
7.6 = PARAMETROS ......oooviociimimiesesorssorissesessssessemssessssssssss s sseeesssseesessssssessessmeseseeesssossseeeeeeeeessesoneeeeoeoosone 153
7.7-TABELA DE DADOS ..ot ..153
7.8 — UNIDADES DE DADOS ...t e ettt e ee e e s et eeeeeses e e s s ee e eeees oo 155
T8 —CPUS-SDU ittt ettt ros st en et ae e et et e s e eee e et e ee oo 155
TB.Z = CPUS-PDU ettt b e et st en s st ener e e e e ess oo ees 155
T8 = PRIMITIVAS et ettt ettt et eeeae et et et a2 e e 12 s e e e e e e e e et e e, 155
7.9.1 — Primitiva CPCS-UNITDATA TNVOKE € SIZNAL ..ot es e oo eeeeees e 155
7.9.2 — Primitiva SAR-UNITDATA INVOKE @ SIZNAL.....ooooeooeostoeee e eeeeees oo 156
7.9.3 — Primitiva ATM-DATA Request € INGICAHON. v....ovuecieeeeeeeeereeereeseeeeeems e e seessee oo 156
7.9.4 — Primitiva PHY-DATA Request € INAICAtON. ...cuvucviieeeceeeeeeeeeeee e eee e ee e see e eeeeos s 157
7.10 = CELULAS ATM w.oooiiriemsesesesine s eses s cesess s e saseeeceseseeeeesesesssoseeses e eeeeeeee oo oo 157
711~ FILA DE CELULAS ....ooovimetrrrececeeas e seeeoe oo eeeeesesseeeeses s eeesseseesseseeeee oo soesee oo oo oo 158
732 = SISTEMAS DE FILA. ...t en et ettt e e e et e s e e eee e 159
TA3 — CAMADAS e e st r ettt et st ee et et s st eeee e e e e e eeen e eessmee s oo e et e 159
7.14 —MODELOS DE CAMADAS Lottt st eeeees e v s s s ses e e et e se s s s e e seeeos 161
TES — BLOCOS ettt p e e e se e sttt e e e e e e e e e v s e s et 2ot esm e s e e st e s ettt e e e e e e ee e 162
7.16 — EQUIPAMENTOS ATM ...ttt es ettt e et ases et e e e et s e e 163
7.17 ~ MODELOS DE EQUIPAMENTOS ATM .u.viuitimieoiomeeeeeeeeeeee et ee e eee e e eeeeme e i64
T8 - APLICATIVOS ATM iieiieee et cs s oot ee et ee s eeesesenes et ressaseseeessssese s es et et e et st e e eees 165
7.19 — MODELOS DE APLECATIVOS ATM (oot eisieeet et ssssssereseees st e s on st e s e eeeeeeseees e eoens 166
7.20 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooovooooeooeevesseseaeesesse e eeseeeeeeeseeesessesesessseeeeeeoeeeeosesees oo eeseo 167
CAPITULO 8 SIMULANDO UMA REDE ATM .cooueeneeeeeorsesesssesseensesssmsosssssssssesosssssssmsssseneeeees. 168




8.1 ~ CONFIGURAGAO DA REDE ATM SIMULADA ....ooooeoror oo 168

8.2 ~ SIMULAGOES REALIZADAS ..ottt ittt eee oo sesee e oo 170
83— RESULTADIOS oottt et o1t s et ee e e e 170
8.3.1 — Regime TTANSIIOTIO c..ovoviis ettt et e st 171
8.3. 1.1 — APHCAIVO APDP_T oottt 171
8.3.1.2 ~ Terminal BTE T ... iiirie oottt 171
8.3.1.3 — APHCAIVO ADPD_2 .ottt e e eteeeeee e 173
8.3.1.4 — Terminal BTE 2 ..ottt e et 174
8.3.1.5 — Chaveador SW _L ...ttt e 175
8.3.1.5. 1 —Camada ATM ...ttt ee e et ee e eeees e 175

8.3.1.5.2 = €Camada FISICA ......vviiieieieiieee ettt ettt e 177

B.3.2 —Regime PeIMIANENIE ...t esee e e s ee e ere e e sttt e e ee e e s s 179

8.4 - VALIDACAO DOS RESULTADOS EM REGIME PERMANENTE +oovovooooooeoeoooooooooo 183
8.5 ~ DESEMPENHO DO SIMULADOR ..ottt ss et ee e e e s s 186
8.6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .eoooioeeoeeooeeeeeoeeeoee oo oo 187
CAPITULO 9 CONCLUSOES c.uuuucectriessssnssenssesmamnmsssssssstssssssssssssssssssssssnsastseeseonssassssseessssmsssssssesssstssessoesee 188
9.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS eov..oovceeeveeeeeeeevecrereeeeserresaes e eeeee oo oo 189
9.1.1 ~ Expans@o dos Recursos de SIMulagio ATM ..o oot 189
9.1.2 - Expans#o dos Recursos do Ambiente de SImUagao ... o.ooooveoereeeeoe oo ee oo 190

APENDICE A FLUXOGRAMAS DOS PROCESSOS DAS CAMADAS DOS EQUIPAMENTOS ATM .192

AL = CAMADA AAL 5 .ottt eee st ee et eeeeeeeeeee oo e s e s ee e ee e eeeeeees 192
A2 = CAMADA ATM DO BTE .octriitineneieteieeeees s es e eeseeseeaees e eeeeeee s reses e oo oo eeon 195
A3~ CAMADA ATM DO CHAVEADOR -....ocoeeecescees oo eesseeeeere e s e sesessssee e oo oo 198
A4~ MODELO DA CAMADA FISICA .oo..oooeimteeoeeeseteeeceseeeeeeeeeeeee s s essssesssesess s ee e oo 201
APENDICE B LINGUAGEM DE COMANDOS DO SIMATM c.covuvennrsrrrrines 205

xi



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Histdrice do desenvolvimento de especificacdes no ATM Forum 0 PSSO 7
Figura 2.2 ~ Formato das células ATM na UNT € NINT ..o et i
Figura 2.3 — Conex&es ATM ponto a ponto € ponto Para MUEBONTO «..ov. oo oeeeeeeeeee et es e eeeeeeeeeeoeoeeesessee 13
Figura 2.4 - Relacionamento entre VCC e VCL, € VPC € VPL oo e oo 14
Figura 2.5 — Operac#o de um Chaveador ATM . ... ..ottt 16
Figura 2.6 — Modelo de Referéncia de Protocolos da B-ISDN ..o oo 18
Figura 2.7 — Conceitos basicos do Modelo OSL.... oo e 19
Figura 2.8 — Formato das Primitivas CPCS-UNITIDATA ......o.oooiiitoeeeeeceeeeeeee e 31
Figura 2.9 ~ Formato das Primitivas SAR-UNITIDATA ...ttt 32
Figura 2.10 — Formato das Primitivas ATM-DATA ..ot st eeteeeeeeeee e 33
Figura 2.11 — Formato das Primitivas PHY-DATA .. DOV OO USSR X
Figura 2.12 —~ Troca de primitivas entre camadas no plano de USUATIO .voveoneciinist oo svasns et b s e svenaen 34
Figura 2.13 —~ Niveis hierarquicos OAM e seus relacionamentos com a camada ATM e fisica ..o 35
Figura 2.14 — Sinalizacfo UNT e NINL......oiii st eseeees e eene e e ettt 45
Figura 3.1 - Arquitetura funcional de um elemento de rede ATM ..o 30
Figura 3.2 — Troca de informagdes com as fungdes de gerenciamento de camadas.. ...o.o.oveeevoeooooeoooeeooe 53
Figura 4.1 — Modelo de simulagio de um sistema de comunicacio dptica visualizado a partir da interface

grafica do ambiente de simulago de sistemas SIMINT. ..o eee et 58
Figura 4.2 — Esquema de armazenamento € eXeCUGAO A EVENLOS ..........o..v.iveevioserereereseeseessseseseee s s essss e, 60
Figura 5.1 — Estrutura geral do SIMNT ..ot e 68
Figura 5.2 — Estrutura do simulador de redes ATM desenvolvido pelo NIST ...coovvvevevevcorcreeoeeeeeeeeoeose s 70
Figura 5.3 — Recursos de simulagio ATM disponiveis na versao atual do simulador ........ovveveve oo oveeoooeeeoooo 72
Figura 6.1 ~ Estrutura atual do SIMATM ..ottt e e e s s ettt eeeeses 74
Figura 6.2 — Estrutura de uma rede ATM 10 SIMATM c....ooorvimvmirireinierisecossteeeeseeeeeseseseseseesress s eseeeee e emes s 76
Figura 6.3 — Estrutura dos eventos do SHIATM .....ccooii et eseee e eee oo s es e s ses e oo 77
Figura 6.4 — Eventos NIEINO0S € EVEIIOS EXIEIIUS .vvureuimieriereiiieesssieaeeresssesssesesesseesssassssssere e eseeessssssseses st s se et s 78
Figura 6.5 — Estrutura geral do pardmetros do SIMATM . ...oecocoreeoeeeeeeeeeeeeeeeee oot et T O
Figura 6.6 — Exemplo de tabela de dados .........c.ocuiiieiicciiscste et ee e 80
Figura 6.7 — Estrutura da CPCS-SDU N0 SIMATM ...c.ococoiiiiiii ettt s e ess e eee et 81
Figura 6.8 — Estrutura do CPCS-PDU 00 SHIATM ..o sttt eeee e et ee s ee s s s st 82
Figura 6.9 — Estrutura das CElulas N0 SIMATM ..o eesesr s esseee s ssss s ses e e 83
Figura 6.10 — Estrutura dos sistemas de filas do SIMATM ......ooo.viicviieeceiieceeeeeees s sesesseessses e ses e 83
Figura 6.11 — Contexto do sistemna de fila em um equipamento ATM .....oo.ooceooeoeeeeeeeeeeeeeeoeeeoeeoeeeee e 85
Figura 6.12 — Varidveis de estado do SIStema do fH1a. ..o ueeceocceeeeeee e e e e 86
Figura 6.13 ~ Fluxograma do procedimento Schedule Queueing Systermn Ceil ..o, 91
Figura 6.14 — Fluxograma do procedimento Remove Queue'mg System Cell ..o 93
Figura 6.15 — Estrutura das camadas do SimATM .. SO OP USRI - |
Figura 6.16 — Contexto do modelo da camada AAL 5 em um equ;pamento ATM .................................................. 96
Figura 6.17 — Modelo funcional da AAL 5 na recomendaciio 1.363 € 10 SIMATM -..ooovovovoeooeeeeeeeeoee e 96
Figura 6.18 — Funcionamento do modelo da AAL 3 no sentido de transmissF0 de dados.....oomvevveeeeesievsvoennn, 98
Figura 6.19 - Funcionamento do modelo da AAL 5 no sentido de recepgo de dados .......oveeveveecoveevresvsresrsennn 100
Figura 6.20 — Fluxograma dos processos da Camada AAL 5 .o oo e eeeeee et e e 101
Figura 6.21 — Contexto do modelo da camada ATM em urm equipamento terminal faixa farga........ocoovvveveuennn. 102
Figura 6.22 — Modelo funcional da camada ATM do STMATM ..o eeeeeeeeeeeeres e s e e 102
Figura 6.23 ~ Funcionamento do modslo da camada ATM do BTE no sentido de transmissdo de dados ............. 104
Figura 6.24 — Funcionamentc do modelo da camada ATM do BTE no sentido de recepgdo de dados ................. 105
Figura 6.25 - Fluxograma dos processos da camada ATM do BTE....ocouiioimocoeeeeeecevees e eeeseeeneseres e eeeens 106
Figura 6.26 — Contexto do modelo da camada fisica em um equipamento ATM .....ooooveooooooe oo 167
Figura 6.27 — Modelo funcional da camada fisica do SIMATM .......o.oomieveeeeeee e 108
Figura 6.28 - Fluxograma do esquema de agendamento de eventos utilizados pelos procedimentos PHY

Sender Part [ € INSEIt PLICEIL ..ottt e tee e e s st saes 110
Figura 6.29 - Funcionamento do modelo da camada fisica no sentido de transmissfo de dados .. mmvvvnn... 112

*ii



Figura 6.30 — Funcionamento do modelo da camada fisica no sentido de recepgio de dados.........ooovevennn. 112
Figura 6.31 — Fluxograma dos processos da camada FISICa. ....oeeeeere oo e eess e s s sse e 113
Figura 6.32 - Contexto do modelo da camada ATM em um chaveador ATM ..c.ooovoveeeeeecoviveeeseeees s 114
Figura 6.33 — Modelo funcional da camada ATM do chaveador.........coeeeeeee oo e 115
Figura 6.34 — Funcionamento do modelo da camada ATM do chaveador. ..o ee oo, 117
Figura 6.35 — Fluxograma dos processos da camada ATM do chaveador ......o.oveeoveeecoeeeeeeeee s 118
Figura 6.36 — Contexto do modelo da fonte de trafego CBR em um aplicativo ATM ...ocooveereveeeen, 119
Figura 6.37 — Modelo funcional da camada fonte de trafego CBR do aplicativo ATM ....oooeveeevnnnnn. 119
Figura 6.38 — Funcionamento da camada fonte de trafego CBR vt e e eeesesnsensns 120
Figura 6.39 ~ Fluxograma dos processos da camada fonte de trafego CBR ....cc...ooooovoviveeevcveeeenn, 121
Figura 6.40 -- Contexto do modelo da fonte de trdfego VBR Batch em um aplicativo ATM............... 121
Figura 6.41 — Modelo funcional da fonte de trafege VBR do aplicativo ATM ..o 122
Figura 6.42 - Funcionamento da camada fonte de trafego VBR Batch .....o.oooviiiveivoeooe e 123
Figura 6.43 — Fluxograma dos processos da camada fonte de trafego VBR.oooovveooeeoeeeeeeeeeeevere, 123
Figura 6.44 — Contexto do modelo da fonte de trafego genérica em um aplicativo ATM ..o, 124
Figura 6.45 — Modelo funcional da fonte de trafego genérica do aplicativo ATM oo 124
Figura 6.46 — Funcionamento da camada fonte de trafego VBR Batch........ccooooooorieroeeerreeeeeeeeenean 125
Figura 6.47 — Fluxograma dos processos da camada fonte de trafego genérica.............ooovevevvneeernea 126
Figura 6.48 — Contexto do modelo de receptor de trafego em um aplicativo ATM...coovveeceevver e, 126
Figura 6.49 — Modelo funcional da camada receptora de trafego do aplicativo ATM....ccoovvmververnee.. 127
Figura 6.50 — Funcionamento da camada receptora de trafego . ......ovvvreeecueciereceens et esee e 128
Figura 6.51 — Fluxograma dos processos da camada receptora de trafego ......... ST OTURRUOURUURINRY 1.5
Figura 6.52 — Estrutura dos blocos do SIMATM ... 129

Figura 6.53 — Estrutura dos equipamentos ATM ......ooooeee st sean o 130
Figura 6.54 — Contexto do modelo BTE em uma rede ATM ..o i e ceeeeeeeeeeeeeeeeereeenssssseseseenennn 1 3 1
Figura 6.55 — Camadas e sistema de fila do modelo do BTE ...c..cooeioiiiiececcv e eereeressensnnnn 1 32
Figura 6.56 — Fluxograma do procedimento RULL ......coovoiiieeeeeecee e cs st ees s 134
Figura 6.57 — Contexto do modelo chaveador em uma rede ATM ...o.oo.oviiceii e 135
Figura 6.58 - Camadas e sistemas de fila do modelo chaveador ATM ..o e s ..136
Figura 6.59 — Estrutura dos aplicativos ATM ......cocioicorieiieie ettt seeee e eenenas 139
Figura 6.60 — Contexto do modelo aplicativo em uma rede ATM .....o.ocvvvieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeesaaes 140
Figura 6.61 — Camadas do modelo aplicativo ATM ..ottt eeee oo 140
Figura 6.62 — Fluxograma do procedimento RUN..... ... eceeeecvsnse s s msseeseess s aes e seressens 142
Figura 6.63 — Fluxograma do procedimento de estabelecimento de uma conexdo de dados................... 144
Figura 6.64 — Exemplo de rede ATM .. VRSB OSRRRURTTURT £ &
Figura 6.65 — Tabelas dos blocos durante a montagem da rede ATM ..................................................... 146
Figura 6.66 — Tabela da rede durante a montagem da rede ATM e s e sess s e ess s nasns 147
Figura 7.} — Diagrama de heranga da classe NetWOrk .o e et et ettt e 150
Figura 7.2 — Construtores da Classe EVENt ...t eare ettt e eoen 151
Figura 7.3 — Formato da primitiva CPCS-UNITDATA no SIMATM......oooooiomeeeeeeeereseeeeeeeereseseere o 156
Figura 7.4 - Formato da primitiva SAR-UNITDATA 10 SIMATM....c.oovmmmoomroeeeeeeeereeeeeseeeeee e, 156
Figura 7.5 — Formato da primitiva ATM-DATA 10 SIMATM oottt eese oo esesessnsessesssases 156
Figura 7.6 — Formato da primitiva PHY-DATA 00 STMATM oo eeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese 157
Figura 7.7 — Construtores da classe Cell ...ttt oo ese ettt eeee s snen s 158
Figura 7.8 — Diagrama de heranca da classe QUEUEITESYSIEM ... .eereeeeereeeeeeees e ees e s e s e e sesesess oo 159
Figura 7.9 — Diagrama de heranga da classe Laver ..ot e eees e ee e et 159
Figura 7.10 — Diagrama de heranga dos modelos de camadas do SIMATM .......coooovomoveveereeeeeeean 161
Figura 7.11 — Diagrama de heranca da classe Block... At er e b g e e e et s eavarerenarannessanssasensaserseneens L VD
Figura 7.12 — Diagrama de heranca da classe AT MEquzpment .............................................................. 163
Figura 7.13 — Diagrama de heranga dos modelos de equipamentos do SImATM ..o, 165
Figura 7.14 — Diagrama de heranca da classe ATIVLAPPHCAHON ...ooo.oov ettt 165
Figura 7.15 — Diagrama de herang¢a do modelo de aplicativo do SIMATM oo eeesees s 167
Figura 8.1 — Rede ATM SHNUIAGA. ..ottt e s s s 168
Figura 8.2 — Camadas e sistemas de filas da rede ATM SiMulada.....ocvvvvveeeeeeemsiererrees oo, 169

Figura 8.3 — Padrio de trafego gerado pelo aplicativo APP 1. eee e et

X1

W17



Figura 8.4 — Namero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY_QS do BTE 1 ........ 171

Figura 8.5 — Estado do buffer do sistema de fila PHY QS do BTE 1 oo 172
Figura 8.6 — Ntimero de células no buffer do sistema de fila PHY QS do BTE_1 .. cree werrieimeeeeeenn 1 72
Figura 8.7 — Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila PHY QS do BTE Lovreeennn, 172
Figura 8.8 — Estado do servidor do sistema de fila PHY QS doBTE 1.t ee oo 173
Figura 8.9 — Tempo de permanéncia das células no servidor do sistema de fila PHY_QS do BTE 1 .ovvovevernne 173
Figura 8.10 — Padréo de trafego gerado pelo apliCativo APD 2. racstseeee et eeeens s vne 173
Figura 8.11 — Namero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY QS do BTEW?. ...... 174
Figura 8.12 -- Estado do buffer do sistema de fila PHY QS doBTE 2................ 174
Figura 8.13 — Nimero de células no buffer do sistema de fila PHY QS do BTE 2 - 174
Figura 8.14 — Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila PHY QS do BTE L 175
Figura 8.15 — Estado do servidor do sistema de fila PHY QS do BTE 2 oo eeee 175
Figura 8.16 - Tempo de permanéncia das células no servidor do sistema de fila PHY_QS do BTE 2................175
Figura 8.17 -~ Namero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila ATM_QS_2 do SW _1...176
Figura 8.18 — Estado do buffer do sistema de fila ATM_QS 2 do SW 1. aneas 176
Figura 8.19 — Ntimero de células no buffer do sistema de fila ATM_QS 2do SW 1. 176
Figura 8.20 ~ Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila ATM_QS 2 do SW 1. 177
Figura 8.21 — Estado do servidor do sistema de fila ATM_QS_2 do SW _1.. 177
Figura 8.22 — Tempo de permanéncia das células no servidor do sisterna de ﬁla ATM QS 2 cio SW E ....177
Figura 8.23 — Nitmero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sisterna de fila PHY QS 2 do SW_I ...178
Figura 8.24 — Estado do buffer do sistema de fila PHY QS 2do SW T e eseeseee 178
Figura 8.25 — Numero de céluias no buffer do sistema de filla PHY QS 2doSW T 178
Figura 8.26 — Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila PHY QS 2 doSW 1. 178
Figura 8.27 — Estado do servidor do sistema de fila PHY QS 2.d0 SW Lo eevs e, 179
Figura 8.28 — Tempo de permanéncia das células no servidor do sistema de fila PHY _QS_2 do SW 1.............. 179

Figura 8.29 — Nimero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY_QS do BTE 1 ...... 179
Figura 8.30 — Nimero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY QS do BTE 2...... 180
Figura 8.31 — Numero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila ATM_QS 2 do SW_1...180

Figura 8.32 — Numerc meédio de células ATM nos buffers dos sistemas de fila de interesse ......coeevvevvvvvvrnee..... 180
Figura 8.33 — Tempo de permanéncia das células A'TM nos buffers dos sistemas de fila de interesse .. 181
Figura 8.34 — Utilizagfo dos sistemas de fila de interesse .............. 181
Figura 8.35 — Tempo de permanéncia das células ATM nos servxdores dos mstemas de ﬁla da recie e 182
Figura 8.36 — Desempenho do SimATM .. 186
Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Descrigdo dos Valores do Campo PT U6 et e s e e st e e e s eeesses s eeeessns 12
Tabela 2.2 — Interfaces ATM da Camada FISIC ....oc.imuiii ettt st eeeet e eeee et e e et eaesseesessseesasesssssresaen 22
Tabela 2.3 — Valores predefinidos para o cabegalho das células na camada fISICa . .oovvveeee oo esererens 23
Tabela 2.4 — Valores Predefinidos de VPL e VCE ...ttt eer vt et s r s se e 24
Tabela 2.5 - Classificagfio de Servigos para @ AAL .ot eese et et et eee e e e ee s eeerssesmsarnans 25
Tabela 2.6 - Fungdes € SEIVIQOS de DAM ..ttt er e et e e e eeeeeasesses e seseseste e e e seeseeeeare e s ane 37
Tabela 2.7 — Padriio de cabegaiho para a identificacfo de células PL-OAM ..ot seesesseer s essns 38
Tabela 2.8 — Atributos das CAtEOrias de SEIVIEO ATV oo eieeeeeeee e eeeee e s e et easereeastssorsssesssssesmsssesesessssssssssssan 43
Tabela 4.1 — Caracteristicas de algumas ferramentas de simulacio de redes ATM ..o v oo ieseeereesesesssssesssssnsens 64
Tabela 6.1 — Varidveis de e5tado inStantneas & MISEAIAS .....vuvveeeeeeee et eee e e eee e s eeerarase st sessssasesessssees 87
Tabela 6.2 — Registros Feitos na tabela do BTE .ttt eesn s et sas e s st en e s sesesessenen 133
Tabela 6.3 — Registros feitos na tabela do ChavVeRAOT ..o eesve e s st et e resssreras 138
Tabela 6.4 ~ Registro feito na tabela do aplCatiVO ..o eee et et ee e eeeeeeeer e se e e e s seasseness s 141
Tabela 7.1 — Classes dos modelos de camadas do SIMATM oot e e e e eeeeee oot eeas s sess e ereseas 161
Tabela 7.2 - Classes dos modelos de equipamento do SimATM ., ettt re s eeae e neesreesraens | O
Tabela 8.1 — Varidveis de estado instantineas ¢ médias dos s;stemas de ﬁla ......................................................... 171
Tabela 8.2 — Sumadrio das varidveis de estado MEALAS ..o e cer s s et e e ste s s eesess e st eessemeeee e eseeeemeeeressoten 182
Tabela 8.3 ~ Verificaglo das equagdes apresentadas AnTEriOTIMEIIE ... ..coivvve e e ee e eeeveeeeseessesesseserssssssssessssas 185

Xiv



Resumo

Esta tese descreve o SimATM, um ambiente para a simulagio de redes ATM. O SImATM &
um aplicativo para a pesquisa, analise € projeto de redes ATM desenvolvido em C++ para o
sistema operacional Windows 95/NT™. O SimATM utiliza uma técnica de simula¢do baseada em
eventos para realizar a simulagdo ATM no nivel de células. A arquitetura das redes ATM é
modelada a partir do Modelo de Referéncia de Protocolos da B-ISDN e da Arquitetura Funcional
Geral de um Elemento de Rede ATM. Quatro tipos de modelos foram desenvolvidos para o
SimATM: modelos de camadas, modelos de sistemas de fila, modelos de equipamentos ATM e
modelos de aplicativos ATM. Nesta tese € feita uma descricdic dos elementos da estrutura do
simulador e dos modelos desenvolvidos. Detalhes da implementaciio em C++ destes elementos e
modelos também s#o apresentados. Um exemplo de simulago de rede ATM ¢é realizado, e os
resultados obtidos s3o comprovados através da lei de Liftle. Finalmente, sio apresentadas

algumas concluses e sugestdes para trabalhos futuros.

Abstract

This thesis describes SImATM, an environment to ATM network simulation. The SimATM
is an application tailored 1o research, analysis and design of ATM networks developed in C++
for the Windows 95/NT™ operating system. The SIimATM utilizes an event-driven simulation
technique to achieve ATM simulation at cell level. The ATM networks architecture is modeled
from the B-ISDN Prorocol Reference Model and from the General Functional Architecture of an
ATM Network Element. Four kinds of models were developed for SimATM: layer models,
queueing system models, ATM equipment models and ATM application models. A description of
simulator structure elements and developed models is provided in this thesis. Implementation
details of these elements and models are also presented An example of ATM Network simulation
is realized, and the obtained results are confirmed by Little’s Law. Finally, some conclusions and

suggestions for future works are presented.
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Capitulo 1

Introducao

Asynchronous Transfer Mode, abreviado ATM, é uma tecnologia orientada a conexdo,
usada para transportar pequenos pacotes de tamanho fixo, chamados de células, através de
uma rede de alta velocidade. Isto possibilita a integragdo e o transporte de voz, video,
imagens e dados sobre uma mesma rede, bem como o suporte a diferentes garantias de
qualidade de servigo [1][2][3] para cada tipo de trafego. A tecnologia ATM permite ainda o
uso sob demanda dos recursos da rede e pode ser utilizada tanto em redes locais {(LANs —
Local Area Networks) como em redes de longa distancia (WANs — Wide Area Nerworks).

Baseado nas suas intimeras qualidades, o ATM foi escolhido pelo ITU-T -
International Telecommunications Union — Telecommunications Standards Sector [41[51
como a tecnologia basica de transporte para a futura Rede Digital de Servigos Integrados
Faixa Larga (B-ISDN — Broadband Integrated Service Digital Network) e, embora tenha sido
originalmente projetado para redes publicas, também est4 assumindo uma posicdo central na
evolugdo das redes privadas. Em parte, isto se deve aos continuos esforgos feitos pelo grupo
ATM Forum [6][7] em desenvolver um conjunto de especificacdes € acordos de
interoperabilidade que, para redes privadas, habilita o desenvolvimento de redes
interconectadas baseadas na tecnologia ATM.

Entretanto, 0 ATM tem se demonstrado uma tecnologia complexa e ainda em
desenvolvimento. Enquanto a comutagfio de células possibilita a construcdo em Aagrdware de
comutadores com alta velocidade e performance, permitindo assim altas taxas de transmiss#o,
a implantag¢@o de redes que utilizam a tecnologia ATM requer uma infra-estrutura sobreposta
¢ altamente complexa de protocolos [8]. E mais, devido a tecnologia ATM ser orientada a
conexdo e oferecer garantias de qualidade de servico, protocolos especificos de sinalizacdo e
roteamento s&0 necessarios, bem como um amplo e sofisticado comjunto de novos
mecanismos e funcdes de gerenciamento de trafego, a fim de estabelecer, controlar e manter
tais garantias de qualidade de servigo (QoS — Quality of Service).

O desenvolvimento e a avaliagio de desempenho destes novos protocolos ¢

mecanismos necessarios a evolucio da tecnologia ATM, bem como o projeto, a analise e a
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implementacéo dessas redes, sdo tarefas complexas e trabalhosas. Viérias solugdes podem ser
utilizadas para auxiliar na execu¢fio destas tarefas: experimentacio com redes ATM reais,
experimentac@ic em tfestbeds ATM, utilizacdio de técnicas preditivas, tais como andlise
matemdtica e simulagfio, etc. Em geral, algumas dessas solugdes possuem custos muito
elevados. Outras se aplicam a situagBes restritas. Entretanto, o uso de ferramentas de
simulagdo constitui uma solugdio bastante flexivel e relativamente barata. Dentro deste
contexto, este trabalho discute o projeto e a implementagio de uma ferramenta para a
simulacfo de redes ATM, chamada SimATM.

O SimATM pretende atuar como uma ferramenta de aprendizado, pesquisa, analise ¢
projeto de redes ATM, bem como uma ferramenta de validagiio de modelos e de analise de
estratégias de interconexfo de redes através da tecnologia ATM [8].

Como uma ferramenta de aprendizado da tecnologia ATM, o SIMATM visa
proporcionar um ambiente para a familiarizacdo com as técnicas de multiplexagio ¢
comutagdo de c€lulas ATM, bem como o entendimento de protocolos que operam nas
camadas fisica, ATM e de adaptagidoc ATM do modelo de referéncia da B-ISDN [9],
abrangendo fung¢des relacionadas com a transmissio de dados e com o gerenciamento destas
camadas.

Como uma ferramenta de pesquisa, o SimATM visa proporcionar um ambiente para o
desenvolvimento de novos protocolos, algoritmos de gerenciamento de recursos e
mecanismos de controle fluxo e de congestionamento, entre outros.

Como uma ferramenta de anélise, o SimATM visa proporcionar um ambiente para a
avaliacfio de desempenho de protocolos, algoritmos e mecanismos utilizados em redes ATM.

Como uma ferramenta de projeto de redes ATM, o SimATM visa proporcionar um
ambiente para teste de redes sobre diferentes condigdes de carga e disposi¢bes geograficas.
Assim, a especificagfo dos equipamentos a serem utilizados em uma rede pode ser feita
através da otimizagdo de varidveis chave, como por exemplo a capacidade de buffers, niimero
de portas, vazio e atraso de processamento em chaveadores. Distincias podem ser reduzidas
ou aumentadas a fim de melhor caracterizar redes locais ou de grande distincia.

Como uma ferramenta de validagdo de modelos, o SimATM pode ser utilizado para a
validaco de novos modelos matematicos, como por exemplo modelos de geragiio de trafego

[10] e de geragfo de falhas de transmissdo.
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O SimATM pode ainda ser utilizado como uma ferramenta de analise de estratégias de
interconexdo de redes, permitindo avaliar o impacto do trafego de redes legadas sobre redes
ATM, através do uso de modelos de trafego apropriados.

A discussdo deste trabalho estd dividida em nove capitulos e dois apéndices. O
Capitulo 2 descreve a operagdo basica das redes ATM. O Capitulo 3 descreve a padronizagio
de equipamentos de tecnologia ATM. Estes capitulos fornecem os elementos necessarios para
a compreensdo da estrutura desenvolvida para o simulador. O Capitulo 4 discute a simulagéio
de redes ATM. O Capitulo 5 descreve o desenvolvimento do SImATM. O Capitulo 6 descreve
a estrutura atual do simulador. O Capitulo 7 mostra como foram implementados os elementos
da estrutura do SIMATM. O Capitulo 8 mostra um exemplo de simulagiio de rede ATM,
comparando os resultados obtidos com a teoria de filas {11] e mostrando o desempenho do
simulador durante a simulagfo. Finalmente, no Capitulo 9 sio apresentadas as conclusdes do
trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A mostra os fluxogramas dos processos dos modelos de camadas
desenvolvidos para os equipamentos ATM da rede.

O Apéndice B descreve a linguagem de comandos desenvolvida para o SimATM.
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Capitulo 2
ATM

2.1 - Breve Historico

Em meados dos anos 70, o continuo avango no desenvolvimento das tecnologias de
transmiss3o e chaveamento digital tornaram real a possibilidade de construcdio de uma rede
digital capaz de integrar diferentes tipos de servigos, conhecida como RDSI ~ Rede Digital de
Servigos Integrados (ISDN - Integrated Services Digital Network), que estava sendo
desenvolvida pelo CCITT -~ Consultive Committee on International Telegraphy and
Telephony, atvalmente ITU-T —  International  Telecommunications Union -
Telecommunication Standardization Sector.

Em 1984, um conjunto de recomendagdes chamado de Série I [1], foi publicado pelo
CCITT e incentivou que industrias e provedoras de servigo iniciassem o desenvolvimento de
equipamentos € servi¢os baseados na ISDN. Contudo, a série 1 ainda nio estava
suficientemente detalhada e somente com a versdo de 1988 tomou-se possivel a
implementacdo preliminar de redes ISDN. Ao final dos anos 80 muitos dos esforcos de
projeto e desenvolvimento do ITU-T tornaram-se voltados para um novo conceito de rede que
seria muito mais revoluciondrio que a propria rede ISDN. Este novo conceito tem sido
referenciado como RDSI-FL — Rede Digital de Servigos Integrados Faixa Larga (B-ISDN —
Broadband Integrated Service Digital Network), e se caracteriza como uma extensio da
ISDN.

Como parte da Série | de recomendagdes sobre a ISDN, o ITU-T anexou as duas
primeiras recomendagdes relacionadas com a B-ISDN: Vocabuldrio de Termos para os
Aspectos Faixa Larga da ISDN (1.113) [2] e Aspectos Faixa Larga da ISDN (1.121) [3]. Estas
recomendagfes forneceram uma descri¢fo preliminar e apontaram as dire¢des bésicas no

processo de padronizacio da futura B-ISDN.



Capitulo 2 - ATM

De acordo com a Recomendacfio 1.121 [3] os fatores que estio guiando os trabalhos do

ITU-T no desenvolvimento da B-ISDN s#o:

= A emergente demanda por servicos faixa larga.

A disponibilidade de tecnologias de alta velocidade de transmissiio, chaveamento

e processamento de sinais.
s A capacidade de melhor processamento de imagens e dados.
» A necessidade de integrar servigos interativos e distributivos [4].

» A necessidade de integrar o modo de transferéncia’ de redes de circuitos e de

pacotes [1] em uma rede faixa larga universal.

= A necessidade de prover flexibilidade no atendimento de requisitos tanto de

usudrios quanto de provedores.

= A necessidade de cobrir os aspectos relacionados com a B-ISDN em

recomendag&es do ITU-T.

De acordo com a Recomendagfo 1.113 [2] um novo modo de transferéncia, chamado
Modo de Transferéncia Assincrono (ATM — Asyncronous Transfer Mode), foi definido para

ser utilizado na B-ISDN pelas seguintes razées [2]:
= Possibilita 0 acesso flexivel a rede devido ao conceito de transporte de células.
= Possibilita é alocagfio dindmica de largura de faixa sob demanda.
= Permite a alocagdo da capacidade de transporte de forma flexivel.
= E independente do meio fisico de transporte de dados.

Uma descrigiio mais aprofundada sobre outros modos de transferéncia, incluindo
ATM, pode ser encontrada em [6].

Em 1991, devido a demora do ITU-T no desenvolvimento das normas relacionadas
com a B-ISDN e ao grande nivel de interesse na tecnologia ATM, um grupo de industrias se
organizou em um consércio chamado ATM Forum, com o objetivo de acelerar e facilitar o

desenvolvimento da tecnologia ATM.

' Modo de Transferéncia € o termo usado pelo ITU-T para descrever a técnica empregada em uma rede de

telecomunicagBes para cobrir os aspectos relacionados a transmissdo, multiplexacgio e chaveamento.
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Atualmente, o consércio ATM Forum ¢ composto por aproximadamente 800
industrias, concessiondrias, vendedores, clientes e outros grupos. O ATM Forum ndo é um
organismo de padronizacio e, portanto, atua apenas na elaboracdo de acordos de
implementac@o baseados em normas internacionais.

Entretanto, o ATM Forum tem produzido especificacdes para fungdes que ndo tem
sido preocupa¢fo de organismos internacionais de padronizagdo. Estas especificacdes
adicionais s8o especificas para redes de dados e para ambiente de redes locais, e preocupam-
se com a interconexdo de redes através da tecnologia ATM [7]. Como exemplo de tais

especificacfes podemos citar:
= LANE - ATM LAN Emulation [8]
= MPOA - Multiprotocol Over ATM [9]

= Implantago do servigo de taxa de bifs disponivel (ABR - Available Bit Rate)

1961 1992 1993 1994 1695 1996 1997

iy N

Fundagéio do UNI 3.0: Emulagio de
ATM Forum - Sinalizagao ATM LANs MPOA
- Policiamento de LNN}
trafeqo
PNNI:
UNI2.0c . HSP: - Reteamento Dinamico
- Formato da Céiula - Roteamento
- Interfaces fisicas Estatico Gerenciamento de Trafego:
- Interoperabilidade - Categoria ABR
de SVCs -UN1 4.0

Figura 2.1 — Historico do desenvolvimento de especificagdes no ATM Forum [7]

A Figura 2.1 apresenta um breve histérico do desenvolvimento de especificagdes no

ATM Forum. Maiores detalhes sobre essas especificagbes podem ser encontradas em [10].
2.2 - Aspectos Basicos

ATM ¢ uma tecnologia de transmissfo, multiplexagiio e chaveamento usada para
transportar pequenos pacotes® de tamanho fixo, chamados de células, sobre uma rede de alta

velocidade.

? 0 ATM ¢ um modo de transferéncia baseado no transporte de pacotes { 1],
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A seguir apresentaremos algumas caracteristicas basicas da teenologia ATM [5]

[elf11]{1Z][13][14][15].

2.2.1 - Caracteristicas Basicas da Tecnologia ATM

2.2.1.1 - Pacotes de Tamanho Fixo

ATM utiliza pequenos pacotes de tamanho fixo chamados de células. Uma célula tem
53 bytes, sendo 5 byres de cabecatho e 48 byres para o campo de informacdes. Toda a

informacéo (voz, video, dados, etc.) € transportada pela rede através de células ATM.

2.2.1.2 - A Funcionalidade do Cabecalho das Células é Reduzida

Para garantir o processamento rapido dentro da rede, o cabecgalho das células ATM é
limitado em termos de funcionalidade. Sua principal funco ¢ identificar uma conexdo virtual
(16gica) por meio de identificadores que sdo selecionados em uma fase de estabelecimento de
conexdo e garantem um encaminhamento adequado de cada célula pela rede.

Além dos identificadores de conexfo virtual, um ntmero bem limitado de outras
fungdes é suportado pelo cabecalho. Para evitar o encaminhamento errado das células dentro
da rede ATM, devido a erros nos identificadores de conexfo virtual, foi inserido um campo de
prote¢éio contra erros no cabegalho (HEC - Header Error Control) da célula ATM.

Dada a limitada funcionalidade do cabec¢alho das células ATM, o seu processamento é

bastante simples e pode ser feito a taxas muito altas (155.52 Mbps até Gbps).

2.2.1.3 - O Campo de Informacgdes das Células & Pequeno

O campo de informagdes da célula ATM foi padronizado pelo ITU-T [16] em 48 byfes
a partir de um compromisso firmado entre véarios grupos de interesse e levando-se em conta

uma série de fatores conflitantes, dos quais podemos destacar [6]:
®  Atrasos narede
= Eficiéncia de transmisséo

= Complexidade de implementacio

2.2.1.4 - Roteamento de Células

O fluxo de informagdes & estabelecido através de percursos predefinidos, chamados

canals virtuais (VCs — Virtual Channels). O cabegalho das células ATM contém

identificadores que amarram a célula ao seu percurso.
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As células de um canal virtual seguem o mesmo percurso através da rede e sio

entregues ao destino na mesma ordem que foram inseridas na rede.

2.2.1.5 - Fungbes de Adaptacio

O fluxo de informagdes de um usudrio final ATM precisa ser adaptado para trafegar
através da rede ATM. Esta adaptagfio ¢ feita através de protocolos especificos que
possibilitam o tratamento diferenciado para cada tipo de servico.

Assim, o fluxo de informacdes de um usudrio final ATM ¢ fragmentado em células no

ponto de ingresso na rede e recuperado no ponto de egresso da rede.

2.2.1.6 - Nenhuma Protec¢ado ou Controle de Fluxo no Nivel de Enlace

Se um enlace introduz um erro durante a transmissdo de células ATM, portanto
causando a perda de informagdes de usuario, nenhuma acdo sera tomada no nivel deste enlace
para corrigir tal erro. Esta protecio de erro pode ser omitida, uma vez que os enlaces
utilizados nas redes ATM apresentam alta qualidade, ou seja, possuem uma baixa taxa de erro
de bits (BER — Bit Error Rate).

As redes ATM também néo tem controle de fluxo no nivel de enlace, uma vez que a
légica de processamento necessaria para tal controle é muito complexa para ser acomodada as
altas taxas deste nivel. Em vez disto, as redes ATM utilizam um conjunto de controles de taxa
de entrada que limita o tréfego entregue a rede. Tal controle de fluxo possui caracteristicas
muito diferentes daquele utilizado em redes tradicionais e por isso tem sido alvo de muitos

estudos.

2.2.1.7 - Operacdo Orientada a Conexdo

ATM prové um servi¢o de transmissdo de dados orientado a conexfo. Isto significa
que antes que qualquer informacfo seja transmitida entre duas estagdes (hosts) ATM, uma
fase de estabelecimento de conexdo virtual/logica deve ser realizada com o objetivo de
permitir a rede reservar os recursos necessarios. Se os recursos disponiveis ndo forem
suficientes, tal conexdio serd recusada. Ao final da transmissio os recursos da rede sio
desalocados e a conexfo € encerrada.

O servigo nfio orientado a conex@o [1] ¢ suportado em redes ATM, mas neste caso o

fluxo de dados sera transmitido sobre um ou mais caminhos preestabelecidos.
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2.2.1.8 - Controle de Congestionamento

Existe apenas uma coisa que uma rede ATM pode fazer quando um né da rede tormna-
se congestionado: células ATM serfio descartadas até que o problema seja resolvido. Algumas
células (baixa prioridade) podem ser marcadas de forma que se ocorrer um congestionamento
elas serdo as primeiras a serem descartadas.

Os pontos finais de uma conexfo ATM ndo sfio notificados quando células sdo
perdidas. Portanto, de forma geral, cabe as fungdes de adaptagdio detectar ¢ recuperar as
informagdes perdidas devido a congestionamentos.

Maiores detalhes sobre controle de fluxo e de congestionamento serfio apresentados no

item 2.3.7 - Gerenciamento de Trafego.

2.2.1.9 - Uso de Conexdes Virtuais

O ATM usa conexdes virtuais (Atualmente chamadas conexdes de canal virtual —
VCCs — Virtual Channel Connections) como um mecanismo para transportar dados entre uma
fonte e um destino. Uma conexdo virtual ¢ dedicada para um par fonte/destino. Assim, uma

ou mais conexdes virtuais podem utilizar 0 mesmo enlace fisico.

2.2.1.10 - Controle de Erro

A rede ATM verifica apenas o cabegalho das células a fim de encontrar erros. Se um

erro for encontrado e ndo puder ser corrigido, a célula errada sera simplesmente descartada.

2.2.1.11 - Suporte para Qualidade de Servico

A rede ATM suporta qualidade de servigo. Isto significa que a rede ird prover ou
reservar recursos que garantam um valor especificado minimo de vazdo e de perda de
informacdes de usudrio ¢ um valor maximo de atraso, durante a duragdo de uma dada
conexdo.

Este suporte de QoS por conexfo habilita as redes ATM a atender a qualquer tipo atual

de trafego sobre uma mesma rede.

2.2.2 - Formato das Células ATM

As células ATM tem 53 bytes, sendo que 5 bytes sdo de cabegalho e 0s restantes 48
bytes sdo destinados ao campo de informacdes.
Dois formatos diferentes para o cabegalho da célula ATM foram definidos pelo ITU-T

[16], conforme mostra a Figura 2.2: um para a interface usuério-rede (UNI ~ User-Network
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Interface) e outro para a interface rede-rede (NNI — Network-fo-Network Interface). A

diferenga entre os formatos estd nos 4 bifs usados para o controle de fluxo genérico (GFC —

Generic Flow Control) no cabecalho da célula UNI, que sdo realocados para o campo de

identificador de caminho virtual (VPI — Firtual Path Identifier) no cabecalho da célula NNL

Isto faz sentido, pois, por defini¢do, o controle de fluxo ndo é realizado através de uma NNI.

Uma outra vantagem ¢ que grandes redes de chaveadores ATM interconectados podem

suportar mais caminhos virtuais (ex. redes privadas virtuais), fazendo portanto o chaveamento

de um grande numero de VCs mais eficientemente.

5 4 3 2 1 0 pjs 7 6 5 4 3 2 1 0

octetos

Céluia UNI

R A

Célula NNI

Figura 2.2 - Formato das células ATM na UNI e NNI

Os campos definidos no cabegalho da célula ATM s#o [16]:

Controle de Fluxo Genérico (GFC - Generic Flow Control) - Estes quatro bits,

presentes somente na UNI, tem significade apenas entre o usuario final ATM e o
chaveador adjacente (interface UNI). O GFC foi concebido como um meio para

que certos mecanismos de acesso priorizem células.

Identificador de Caminho Virtual (VPI — Virtual Path Identifier ) ~ Na interface
UNI possui 8 bits e na interface NNI 12 bits.

Identificador de Conexfio Virtual (VCI — Virtual Channel Identifier ) — Possui 16
bits na UNI ¢ na NNL

Tipo de Carga (PT ~ Payload Type) - Este campo de 3 bits é usado para indicar

qual o contetdo de uma célula.

Prioridade de Perda de Célula (CLP — Cell Loss Priority). Este bit é usado para

sinalizar quando uma célula estd de acordo com um contrato de trafego

i
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preestabelecido (CLP=0) ou passivel de ser descartada quando ocorre um

congestionamento na rede (CLP=1).

Controle de Erro do Cabecalho (HEC — Header Error Control). Usado para

detectar e corrigir erros de hits no cabecatho da célula ATM.

A Tabela 2.1 mostra os valores bindrios possiveis ¢ os respectivos significados para o

campo PT.
Valor binario Significado
000 Célula de dados de usudrio. Congestionamento niio experimentado. AUU® = 0.
001 Célula de dados de usudrio. Congestionamento nio experimentado. AUU = [,
010 Célula de dados de usudrio. Congestionamento experimentado. AUU = 0.
011 Célula de dados de usudrio. Congestionamento experimentado. AUU = 1,
100 Célula associada ao fluxo OAM F35 de segmento
101 Célula associada ao fluxo OAM F5 fim a fim
i10 Célula de gerenciamento de recursos

ill

Reservado para fungdes futuras

Tabela 2.1 — Descriciio dos Valores de Campo PT [6]

2.2.3 - Conexdes ATM

Conexdes ATM podem ser classificadas de acordo com a forma que sfo estabelecidas

e com o numero de usuarios finais ATM envolvidos em uma transmissao.

Segundo a forma como sdo estabelecidas, existem dois tipos fundamentais de

conexdes ATM:

Conexdes Virtuais Permanentes (PVCs — Permanent Virtual Connections) — Sfo

conexdes estabelecidas e encerradas por um mecanismo externo, tipicamente um
software de gerenciamento de rede, ¢ geralmente permanecem ativas por longe

tempo.

Conexfes Virtuais Chaveadas (SVCs - Switched Virtual Connections) — S&o
conexdes estabelecidas e encerradas automaticamente através de um protocolo de
sinalizacfio e permanecem ativas até que um sinal indique que a conexfo deve ser

encerrada.

3 AUU — ATM-user-ro-ATM-user indication

12
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Segundo o nlmero de usudrios finais ATM envolvidos na transmissio também

existem dois tipos fundamentais de conexdes ATM:

= Conex0e¢s Ponto a Ponto (Point-to-point connections) — Conecta apenas dois

usuarios finais ATM e podem ser unidirecionais ou bidirecionais.

= Conexdes Ponto para Multiponto (Point-to-multipoint connections) — Conecta um

usuario final ATM fonte (n6 raiz) com multiplos usuarios finais ATM de destino
(nds folhas). A replicagdo de células deve ser feita no no onde a conexiio ATM se
divide a fim de possibilitar que todos os nds folhas recebam suas células. Tais
conexdes sdo unidirecionais, ou seja, permitem que o no raiz transmita para os nés
folhas, mas ndo permitem que os nds folhas transmitam para o no raiz ou para
outros nos folhas. As conexdes ponto para multiponto desempenham um papel
importante na habilidade de conduzir trafego broadcast’ e multicast® sobre redes

ATM.

Chaveador ATM

Usuario Finat ATM Usudrio Finai ATM

- Ponto a ponio
- Unidirecionai/Bidirecionat

Usuario Final ATM

Chaveador ATM
Usuario Final ATM

- Ponto para multiponio
- Unidirecional

Figura 2.3 — Conexes ATM ponto a ponto e ponto para multiponto

* Broadcast — Uma estagdo transmite para todas as outras estagdes de uma rede.

* Multicast — Uma estagfio transmite para um grupo especifico de estagfes de uma rede.

13
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2.2.3.1 - Conexses Virtuais

Uma conex@o virtual é um canal légico entre dois usuérios finais ATM e € usada para
transportar células. As recomendagdes do ITU-T se referem a estas conexdes logicas de ponta
a ponta entre dois usudrios finais ATM como: conexfo de canal virtual (VCC - Virtual
Channel Connection). Uma VCC é uma concatenacdo de um ou mais canais virtuais (VC -
Virtual Channel). Um canal virtual simplesmente descreve o transporte unidirecional de
células ATM com um identificador comum, VCI, em cada c¢élula. Um enlace de canal virtual
(VCL - Virtual Channel Link) ¢ um canal virtual entre dois pontos (ex. estagdio e chaveador)
em uma VCC onde o VCI é atribuido, trocado ou removido.

O VCI no cabecalho da célula tem significado apenas para as células fluindo sobre um
enlace de canal virtual (VCL). Em outras palavras, o VCI para as células fluindo em um VCC

pode mudar conforme elas passam através de diferentes chaveadores.

< VPO >
< VPL 5 VPL U PRV J—

VCL

VCC - Virtual Channel Cannection VCL - Virtual Channel Link
VPC - Virtual Path Connection VPL - Virfual Path Link

Figura 2.4 —~ Relacionamento entre VCC e VCL, e entre VPC e VPL

2.2.3.2 - Caminhos Virtuais

Um caminho virtual ATM (VP — Virrual Path) é um grupo de canais virtuais. Cada
canal virtual € associado a um caminho virtual. Mualtiplos canais virtuais podem ser
associados com um mesmo caminho virtual. Um caminho virtual estd apoiado sobre um

enlace de caminho virtual (VPL — Virtual Path Link). Um VPL é um caminho virtual entre

14

- d m A o m M S oA A A A A A A
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dois pontos onde o VPI € atribuido, trocado, ou removido. Uma conexdo de caminho virtual
(VPC - Virtual Path Connection) é a concatenacio de um ou mais VPLs.

Os conceitos de caminho virtual e conexdo virtual oferecem um mecanismo flexivel e
robusto para o estabelecimento ¢ o chaveamento de conexdes dentro de uma rede ATM.

Combinados existem 24 bits para o VPI/VCI na UNT e 28 bits na NNL

2.2.4 - Roteamento de Células

O roteamento de células através de uma rede ATM ¢é baseado no conceito de troca de
identificadores (label swapping). Label swapping é uma técnica de roteamento usada em
outras tecnologias de chaveamento de pacotes, tal como X.25 e frame relay [1}{5]. O
funcionamento desta técnica ¢ bastante simples: cada pacote contém um identificador de
conexdo logica. Em cada chaveador ao longo de uma dada conexfio existe uma tabela de
roteamento que contém um registro que relaciona o par identificador e porta de entrada com o
par identificador e porta de saida. Assim, quando um pacote chega em uma porta de entrada
de um chaveador, o seu identificador € lido e uma consulta a tabela de roteamento ¢é feita, a

fim de determinar com qual identificador e para qual porta de saida o pacote deve ser enviado.
A técnica label swapping ¢ eficiente por vérias razdes [5]:

* O processo de extragio e processamento de identificadores é muito rapido, uma vez
que tipicamente tais identificadores tem alguns bits de comprimento, ao contrédrio de

solucdes que utilizam enderecos.

* O roteamento de pacotes € feito em hardware, o que minimiza o tempo gasto em cada

chaveador e viabiliza o trafego sensivel a atrasos.

= A tabela de roteamento ¢ construida através de aplicativos de gerenciamento de rede
ou protocolos de sinalizacfio antes que qualquer pacote pertencente a uma conexio
seja enviado. Em outras palavras, todas as decises de roteamento de pacotes sdo

tomadas antes que qualquer pacote seja transmitido.

= Os pacotes possuem pequenos cabecalhos e sfio transportados através da rede em

seqiiéncia, sobre um caminho predeterminado ¢ com um atraso minimo.

Nas redes ATM, o identificador de conexdes logicas é uma combinagio dos campos
VPI e VCI presentes no cabegalho das células. Como existem dois identificadores em redes

ATM e por conseqliéncia caminhos virtuais e conexdes virtuais, dois niveis de chaveamento
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podem ser executados: chaveamento VP (VP switching) e chaveamento VC (VC switching).
O chaveamento VP apenas executa a troca do campo VPl das células, enquanto o

chaveamento VC executa a troca dos campos VPI e VCL

Portal | p—r— Porta 2

Célula ATM : : _
Outrcs” VPl = 4 i . Matﬂz - , [ Ou!mﬂi VPt =4
o . . de D] Rttt

Enlace fisico

FPonto de vista fisico

VP 2 VP 4

Ponto de vista i6gico

Figura 2.5 — Operacio de um Chaveador ATM

A Figura 2.5 mostra a operagiio bésica de um comutador ATM. Do ponto de vista
fisico, o fluxo de bits correspondente a uma célula ATM € chaveado de uma porta de entrada
para uma porta de saida através de uma matriz de comutacfio (Switch Fabric). Do ponto de
vista logico, as células ATM sfo enviadas para uma porta de safda previamente definida, a
partir do processamento de um registro feito na tabela de roteamento. Quando uma célula
chega a uma porta de entrada, os seus identificadores virtuais sio lidos e utilizados para uma
consulta na tabela de roteamento, que determina os novos identificadores virtuais e a porta de

saida para esta célula.
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2.3 - Arquitetura das Redes ATM

Arquiteturas de rede podem ser estruturadas a partir de modelos de referéncia. Um
modelo de referéncia ¢ composto por camadas sobrepostas, onde cada camada possui
protocolos e fun¢des especificas.

Dois dos modelos de referéncia comumente utilizados sdo: Modelo OST [5][13][17] e
Modelo SNA [5]. O Modelo SNA - Systems Network Architecture foi desenvolvido como
referéncia para uma arquitetura de rede proprietaria da IBM. O Modelo OSI — Open Systems
Interconnection fol desenvolvido nos anos 80 por vérias organizacdes internacionais de
padroniza¢io, entre elas a ISO — International Standards Organization [18] e o ITU-T.

O Modelo OSI ¢ organizado em sete camadas: Camada Fisica, Camada de Enlace,
Camada de Rede, Camada de Transporte, Camada de Sessfio, Camada de Apresentacdo e
Camada de Aplicagdo. Cada camada contém vérios protocolos e é responsavel por fungdes
especificas que visam suportar aplicativos de usudrios finais, que acessam a rede através da
Camada de Aplicacao.

No Modelo OSI uma camada é considerada um provedor de servigos para a camada
imediatamente superior € um usudrio dos servicos das camadas inferiores.

A arquitetura das redes ATM ¢ baseada no Modelo de Referéncia de Protocolos da B-
ISDN (B-ISDN PRM — B-ISDN Protocol Reference Model) [17] que foi desenvolvido pelo
ITU-T e documentado na Recomendacdo 1.321 [19]. O Modelo da B-ISDN por sua vez se
baseia no Modelo OSI.V e nas recomendacGes ISDN. Entretanto, existem algumas diferencas
entre 0 Modelo OSI e o modelo adotado para B-ISDN. Uma comparacdo entre o Modelo OS]
e 0 Modelo da B-ISDN ¢ feito em [17].

O Modelo da B-ISDN ¢ um modelo tridimensional composto por trés planos e trés
camadas: plano de usudrio (User Plane), plano de controle (Control Plane) ¢ plano de
gerenciamento (Management Plane); camada fisica (Physical Layer), camada ATM (ATM
Layer) e camada de adaptacio ATM (AAL ~ ATM Adaptation Layer).

O plano de usudrio prové a transferéncia de informaces do usudrio. Ele contém uma
camada fisica, uma camada ATM e varias AALs que suportam diferentes servicos, tal como
voz ¢ video. O plano de usudrio é responsavel por prover transferéncia, controle de fluxo e
recuperagdo de informacdes de usudrios.

O plano de controle fornece fungdes de sinalizacfio ¢ de controle necessarias ao

estabelecimento, gerenciamento e finalizacfo de conexdes virtuais chaveadas. O plano de
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controle compartilha com o plano de usudrio as camadas fisica ¢ ATM e possui uma AAL
especifica de sinalizagfio. O plano de controle nfio € necessario quando se utiliza apenas
conexdes virtuais permanentes (PVCs).

O plano de gerenciamento habilita ¢ trabalho conjunto dos planos de usudrio e de
controle e fornece dois tipos de fungBes: gerenciamento de planos e gerenciamento de
camadas. O gerenciamento de planos nfio possui estrutura em camadas e & responsavel pela
coordenagdo de todos os planos. O gerenciamento de camadas € responsavel pelo
gerenciamento de entidades (vide proximo item) nas camadas e pela execugdo de servigos de
operagdo, administracdo ¢ manutencio (OAM -~ Operation, Administration and

Maintenance).

Plano de Gerenciamento
Plano de o
Usuario o] @
@ @
2|2
Camadas =3 g
Superiores da Rede 3 @
] 2
3 51
a o
Camada de B %
Adaptagao ATM Q ]
3 g
@
5
Camada ATM » /
Camada Fisica

Figura 2.6 — Modelo de Referéncia de Protocolos da B-ISDN

A darea sombreada na figura indica as fungdes necessarias para a implementagio de

conexdes virtuais chaveadas (SVCs).

2.3.1 - Nomenclatura Basica

A fim de melhor compreenderemos a funcionalidade das camadas do Modelo de
Referéncia de Protocolos da B-ISDN, alguns conceitos bdsicos do Modelo OSI sfo

necessdrios (baseados na Figura 2.7) [13]:

= Unidade de Dados de Servico (SDU - Service Data Unify — Para a camada N, uma

SDU ¢ uma PDU da camada N+1, que foi transferida transparentemente da
camada N+1 para a camada N, através de uma primitiva. Entfo, uma SDU da

camada N corresponde as informacdes de uma PDU da camada N+1.
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Informacfio de Controle de Protocolo (PCI — Protocol Control Information) — Sio

informacdes de controle acrescentadas 4 SDU da camada N por um protocolo, Tais
informagOes acrescentadas 4 SDU também sdo chamadas de cabecathos ou

trailers, dependendo da posicdo em que s3o inseridos.

Unidade de Dados de Protocolo (PDU — Protocol Data Unit) — A PDU da camada

N consiste da juncfo das informacSes de controle de protocolo (PCI ) e da SDU
dessa camada. A PDU da camada N ¢ enviada para a camada N-1 através de uma

primitiva, e ser4 tratada entdo como a SDU da camada N-1.

Entidades (Zntities) — As funcgdes desempenhadas por uma camada podem ser

estruturadas e particionadas em pequenos médulos chamados entidades. Entidades

de protocolo podem ser implementadas em hardware ou em software.

Ponto de Acesso ao Servico (SAP - Service Acess Point) ~ E uma interface entre

camadas, implementada em hardware ou software, que possibilita a troca de

SEervicos.

Primitivas (Primitives) — Descrevem de maneira simplificada a troca de

informagdes e controles através de um ponto de acesso ac servigo (SAP). Quando
uma camada quer passar informagdes e controles para outra camada ela utiliza

primitivas.

Camada N+1

Camada N+1

Camada N

Operacéo em um ponto de ingresso na rede Operacéo em um ponto de egresso da rede

Figura 2.7 -

Conceitos basicos do Modelo OSI
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A Figura 2.7 mostra a troca de informacdes entre camadas utilizando os conceitos
basicos do Modelo OSI. Em um ponto de ingresso na rede, uma PDU da camada N+1 ¢
transferida para a camada N através de uma primitiva, em um ponto de acesso ao servigo
(SAP). Desta forma as informacdes das camadas superiores da rede sdo encapsuladas, até que
na camada fisica, a PHY-PDU resultante é transferida até o proximo equipamento da rede, e
assim sucessivamente, até o ponto de egresso da rede, onde ocorre o processo contrario. Cada
camada retira a PCl inserida junto & SDU da camada superior, até que a informacdo original

seja entregue ao usudrio de destino.

2.3.2 - Camada Fisica

A camada fisica ¢ responsavel pela transmissdo das células entre dois equipamentos
ATM através de um enlace fisico especifico. De acordo com a Recomendagdo 1.321 [19], a

camada fisica se divide em duas subcamadas:

= Subcamada Dependente do Meio Fisico (Physical Medium Dependent Sublayer)

= Subcamada de Convergéncia de Transmissio (Transmition Convergence Sublayer)

2.3.2.1 - Subcamada Dependente do Meio Fisico

A subcamada dependente do meio fisico, como o proprio nome ja diz, é dependente do
meio fisico utilizado. Esta subcamada é responsavel pela transmissdo e recepgio sincronizada

do fluxo continuo de bits.

A subcamada dependente do meio fisico preocupa-se com as seguintes fungdes e

especificagdes:

= Cédigo de Linha, Alinhamento de Bits ¢ Conversio Eletro-Optica — Estas fungdes

estdo relacionadas com o processo de codificagdo de bits em sinais elétricos ou

opticos.

= Caracteristicas do Meic Fisico — Especifica as caracteristicas do meio fisico de

transporte, tal como o tipo de fibra Optica, o comprimento de onda do

transmissor/receptor, a sensitividade do receptor, etc.

2.3.2.2 - Subcamada de Convergéncia de Transmissdo

A subcamada de convergéncia se situa acima da subcamada dependente do meio fisico

e abaixo da camada ATM. Esta subcamada encapsula o fluxe de células proveniente da
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camada ATM em frames® de transmissio e envia para a subcamada dependente do meio

fisico.

De acordo com a Recomendagiio 1.321 [19], a subcamada de convergéncia de

transmissfo € responsavel pelas seguintes fungdes:

Gerac8o e Recuperacio dos Frames de Transmissiio — A transmissiio de informagaes

no nivel da camada fisica ¢ feita através de frames. Esta fungio preocupa-se em gerar

¢ manter a estrutura de frames apropriada para uma dada taxa de transmissio.

Adaptacdo do [frame de Transmissdo — Esta fungio encapsula o fluxo de células

proveniente da camada ATM em frames na extremidade de inicio de um enlace e

extrai o fluxo de células dos frames na extremidade final desse mesmo enlace.

Delineacdo de Célula — Com o propésito de sincronizar a transmissfo, o fluxo de bifs
pode ser embaralhado. Esta fungfio identifica o limite das células de tal forma que

estas possam ser recuperadas depois de serem embaralhadas.

Geracdo da Seqiiéncia de Controle de Erro de Cabecatho e Verificacio do Cabecalho

das C¢lulas — Cada cabegalho de células ¢ protegido por um campo HEC, conforme ja
abordamos anteriormente. Essa funcgio gera e verifica este campo a fim de encontrar
erros. Se um erro for encontrado, ele serd corrigido se possivel. Se ndo for possivel

corrigir tal erro, a célula sera descartada.

Ajuste da Taxa de Células - Este processo adapta a velocidade do fluxo de células da

camada ATM a atual taxa de células na interface da camada fisica. Para 1850, insere e
suprime células vazias, de forma a adaptar a taxa de células ATM vilidas a capacidade

de carga de informagdes do sistema de transmissdo.

2.3.2.3 - Interfaces Fisicas ATM

O ATM pode usar qualquer meio fisico capaz de carregar suas células. Alguns dos

padrGes de interfaces existentes e outros que estiio sendo definidos s#o mostrados na Tabela

2.2

® Frames — Segundo Black [13}, na camada fisica as PHY-PDUs podem ser chamadas de frames.
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Descricie Taxa (Mbps) Especificaciio
ATM 25.6 Mb sobre UTP-3’ 25.6 ATM Forum
51.84 Mb SONET® STS-1" sobre UTP-3 51.84 ATM Forum
TAXI™ 100 Mb sobre MMF"' 100 ATM Forum
155 Mb FibreChannel sobre MMF 155.52 ATM Forum
1535 Mb SONET STS-3¢'* sobre SMF"/MMF 155.52 ITU-T 1.432
155 Mb SONET STS-3¢ sobre UTP-3 155.52 ATM Forum
155 Mb SONET STS-3c¢ sobre UTP-5 155.52 ATM Forum
DS-1" 1.544 ITU-T G.804
Ds-3"” 44,736 ITU-T G.703
E1l° 2.048 ATM Forum
E3" 34.368 ATM Forum
E4 139.264 ATM Forum
622 Mb SONET STS-12¢ 622.08 ATM Forum
2488 Mb SONET STS-48¢ 2488.32 ATM Forum

Tabela 2.2 — Interfaces ATM da Camada Fisica {5]

2.3.2.4 - Camada Fisica para a Interface Baseada em Células

A Recomendagfio 1.432 do ITU-T [20] define uma camada fisica para a interface

baseada puramente em células.

2.3.2.4.1 - Caracteristicas do Meio Fisico

" UTP — Unshielded Twiested Pair — Par de fios de cobre trancados. O ATM Forum especificou duas categorias:
3el.

8 SONET — Syncronous Optical Network - Padrio de transmissdio optica digital de alta velocidade e qualidade
definido pela ANSL

® STS-1 ~ Synchronous Transport Signai-1 - Padréo de sinal basico SONET para transmissdo 6ptica.

Y TAXI — Transparent Asyncronous Transmiter/Receiver Interface — Uma interface que prové conectividade
sobre enlaces de fibra multimodo.

" MMF — Multi-mode Fiber — Fibra multimodo.

2 §TS-X - Synchronous Transport Signal-X — Formato de sinal SONET com X vezes a taxa basica.

* SMF - Single-mode Fiber — Fibra monomodo.

" PS8-1 — Canal TDM (Time Division Multiplexing) digital.

3 DS-3 - Canal TDM digital.

! E1 — European Digital Signal 1 — Padrio europeu para interface fisica digital.

7 B3 ~ European Digital Signal 3 - Pode suportar simultaneamente 16 circuitos E1.
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As caracteristicas do meio fisico de uma interface baseada em células sdo idénticas
aquelas definidas para a interface baseada em SDH (Synchronous Digital Hierarchy) [20] e

SONET, e sdo descritas em detalhe na Recomendagio 1.432.

2.3.2.4.2 - Caracteristicas de Convergéncia de Transmissao

Nesta interface, as células ATM sfo transportadas continuamente, sem qualquer
estrutura de frames. A taxa de bits disponivel para as células de usuario, sinalizaciio e OAM ¢
de 149.76 Mbps quando se utiliza um sistema de transmissdo a 155.52 Mbps, e 599.04 Mbps
quando se utiliza um sistema de transmisséo a 622.08 Mbps. Estas taxas sdo idénticas as taxas
disponiveis para a transmissio de células de usuario, sinalizacfo e OAM na interface SDH.
Assim, na interface baseada em células sfo utilizadas células de adapta¢do de taxa, chamadas
células da camada fisica (PL Cells — Physical Layer Cells).

As cclulas PL so geradas ¢ interpretadas na camada fisica. O espacamento méximo
entre duas células PL € de 26 células ATM, ou seja, apos 26 células da camada ATM serem
transmitidas, necessariamente uma célula PL deve ser inserida no fluxo. As células PL podem
ser celulas vazias ou células de OAM da camada fisica (PLOAM - Physical Layer OAM
Cells). As células vazias apenas executam a funciio de adaptacdo de taxa, enquanto as células
PLOAM carregam informagbes de OAM relativas a camada fisica, As células PL sio

identificadas por um cabegalho especifico, como se pode ver na Tabela 2.3.

Tipo de Célula Primeiro Octeto Segundo Octeto  Terceiro Octeto Quarto Octeto
Céhulas Vazias. = 00000000 00600000 00000000 00000001
Células PLOAM. - - 00000000 00000000 00000000 000010601

Tabela 2.3 — Valores predefinidos para o cabecalho das células na camada fisica

2.3.2.4.3 - implementagio de OAM

Maiores detalhes sobre as fungSes de OAM serio apresentadas na segdo 2.3.6.3 -

Implementagiio de OAM na Camada Fisica para a Interface Baseada em Células.

2.3.3 - Camada ATM

A camada acima da camada fisica na arquitetura das redes ATM ¢ chamada de camada
ATM. A camada ATM ¢ independente da camada fisica e da camada de adaptacfo, e €
responsavel por um grande nimero de fungSes envolvendo o cabegalho das células, com

exce¢lo do campo HEC que é manejado pela camada fisica.
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Os cabecalhos das células séo gerados ¢ extraidos pela camada ATM. Na estacéo final
de ingresso na rede, a camada ATM insere os campos de cabecalho, incluindo os
identificadores virtuais VPI ¢ VCI, em cada AAL-PDU proveniente da AAL. Na estacio de
egresso, o cabegalho das células ATM ¢ removido ¢ as ATM-SDUs sdo passadas para a AAL.

Outras fungdes executadas pela camada ATM sfo a multiplexacfio e a demultiplexagio
de células. Em uma estagdo de ingresso na rede ATM, as células provenientes de vérios
caminhos virtuais e conexdes virtuais sdo combinadas em um fluxo descontinuo que &
passado para a camada fisica para a transmissdo. A fun¢dio de multiplexagiio permite que a
integragdo do fluxo de células de véarias conexdes seja multiplexada sobre um tUnico enlace
fisico. Na estagfo de egresso, o fluxo de células é demultiplexado em caminhos virtuais ou
conexdes virtuais especificas, baseado no contetido dos campos VPI e VCI do cabecatho das
células.

A camada ATM também executa a translag@io de VPI e VCL. Esta funcdo ¢ tipicamente
executada em chaveadores ou em cross-connects. Os campos de VPI e VCI sdo transladados
conforme explicado no item 2.2.4 - Roteamento de Células.

A camada ATM também deve ter a habilidade para discriminar células tendo como
base as informagles contidas no cabecalho. Tal habilidade é necessaria porque algumas
fungdes e estados da rede devem ser acionados através da interpretaciio de um ou mais
campos do cabegalho das células ATM. Por exemplo, o campo PT habilita a camada ATM a
discriminar entre c€lulas que contém informagdes de usudrio e células que contém outras
informacgdes. Outro exemplo € a utilizac8o dos campos VPI e VCI para carregar informacdes

de controle e OAM.

A Tabela 2.4 mostra

Funcio VPI YCi

Identificacfio de Células Vazias ¢ G alguns valores que so atribuidos
Metasinalizagfio 0 1 aos campos VPI ¢ VCI ¢ o seu
Fluxo de OAM F4 de segmento 0 3 significado junte a4 camada
Fluxo de OAM F4 fim a fim 0 4 ATM.

Sinalizagio UNI 0 5

Identificacio de Células SMDS™ 0 15

Identificagio de Células ILMI” 0 16

Tabela 2.4 — Valores Predefinidos de VPl e V{1

18 SMDS — Switched Multimegabit Data Service

Y ILMI — Interim Local Management Interface
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Outra fung¢dio muito importante desempenhada pela camada ATM é o gerenciamento
de trafego. O objetivo desta fun¢iio ¢ suportar a QoS de cada conexdo da rede durante o seu
tempo de durag#o e proteger os usudrios finais ¢ a rede de congestionamento.

Uma discuss#o mais detalhada das funcGes de controle de fluxo e de
congestionamento, especificadas para a camada ATM, serd realizada no item 2.3.7 -

Gerenciamento de Trafego.

2.3.4 - Camada de Adaptacio ATM

A camada de adaptagio ATM auxilia a camada ATM no suporte as camadas
superiores da rede. A AAL executa fungdes solicitadas pelos planos de usudrio, controle e
gerenciamento, e funciona como uma camada de ligagdo entre os servigos oferecidos pela
camada ATM e os servigos solicitados pelas camadas superiores da rede. Portanto, a AAL
atua na adaptac@o do fluxo de informac¢des das camadas superiores para a camada ATM e
vice-versa.

A fim de atender diferentes tipos de servigo, a AAL suporta multiplos protocolos. A
Recomendagéio 1.362 do ITU-T [21] classifica os servigos a serem atendidos pela AAL e
define protocolos especificos para atender cada uma destas classes de servico.

A Tabela 2.5 [5] mostra a classificagfo de servigos para a AAL e os protocolos

designados para atender cada classe de servigo.

Aspecto Classe A Classe B Classe C Classe D Classe X*'
Requerida Requerida N#o requericda Niorequerida  Definida pelo usuario
Constante  Variavel Variavel Varidvel Definida pelo usuario
Orientado a2 Orientado Orientado a N#o orientadoa  Orientado a conexdio
conexdo a conexido conexio conexdo
AAL 1 AAL2 AAL Y e AALS AAL YeAALS AALQ

Tabela 2.5 - Classificacdo de Servigos para a AAL

A classificacfo dos servicos da AAL foi feita com o objetivo de minimizar o niimero

de protocolos necessarios. Para isto, os seguintes pardmetros foram utilizados:

= Relacio temporal entre fonte ¢ destino (requerida ou nio requerida)

% A classe X e a AAL 0 foram especificadas peilo ATM Forum.
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= Taxa de bits (constante ou variavel)

»  Modo de Orientagdo (Orientado a conexfo ou nio orientado a conexfo)

2.3.4.1 - As Subcamadas da AAL

A camada de adaptagio ATM ¢ dividida em duas subcamadas: Subcamada de
Convergéncia (CS — Convergence Sublayer) e Subcamada de Segmentagiio e Remontagem
(SAR — Segmentation and Reassembly Sublayer). Segundo a Recomendacfio 1.362, estas
subcamadas podem ser dividas novamente. Este ¢ o caso nos protocolos AAL % e AAL 5.
Nestes protocolos a Subcamada de Convergéncia € dividida em Subcamada de Convergéncia
de Servigos Especificos (SSCS — Service Specific Convergence Sublayer) e Subcamada de
Convergéncia de Servigos Comuns (CPCS — Common Part Convergence Sublayer)., A SSCS
foi projetada para suportar aspectos especificos de um aplicativo ¢ a CPCS para suportar
fungdes genéricas comuns a mais de um tipo de aplicativo.

A Subcamada de Convergéncia € dependente do tipo de servigo e executa fungdes tais
como: manipulagdo da variagio de atraso de células (CDV — Cell Delay Variation),
recuperagdio de fregiiéncia e corregiio de erros. Embora cada protocolo AAL tenha suas
proprias fungbes, no geral, a Subcamada de Convergéncia descreve os servigos e fungdes
necessarias para a conversdo entre protocolos ATM e ndo ATM.

A Subcamada de Segmentagio e Remontagem € responsavel pela fragmentagdo das
CPCS-SDUs de informaciio em SAR-PDUSs na fonte, e pela remontagem dessas SAR-PDUs
em CPCS-PDUs no destino. A SAR acrescenta cabecgalhos e frailers nos fragmentos da
CPCS-SDU e encaminha as SAR-PDUs de 48 bytes para a camada ATM. Cada protocolo
AAL possui seu préprio formato de SAR. No destino, cada campo de informagio de célula é

extraido na camada ATM e convertido para o PDU apropriado.
Algumas das caracteristicas e fungdes comuns a todas AALSs s#o as seguintes:
= As AALs sfio localizadas em equipamentos de usuérios finais ATM.
= As AALs sdo dependentes dos aplicativos de camadas superiores em uso.

% As informagdes de aplicativos sfo passadas para a AAL através de um ponto de
acesso ao servigo (SAP — Service Access Point), no formato de AAL-SDUs, que

podem ter até 64 Kbyres.

A seguir detalharemos as principais caracteristicas dos protocolos AAL.

26



Capitulo 2 — ATM

2.3.4.2 - AAL Tipo 1

A AAL 1 suporta o trafego da classe A. Como ja vimos, o trafego da classe A possui
taxa de bits constante. Voz e video em tempo real pertencem a esta classe. O termo constante

implica que a taxa de bits deve ser invaridvel e sincronizada entre fonte e destino.
Os servigos providos pela AAL 1 sdo [22]:

= Transferéncia de informagdes com a taxa de birs da fonte constante e entrega

destas informagdes no destino com a mesma taxa.
= Transferéncia da informagdo temporal entre fonte e destino.

= Indica¢fo de informagdes perdidas ou erradas, que ndo foram recuperadas pela

AAL 1.

2.3.4.3- AAL Tipo 2

A AAL 2 suporta o trafego da classe B. Audio e video de taxa varidvel pertencem a
esta classe. A AAL 2 ainda estd em estudo pelos orglos padronizadores. Pouca coisa foi
definida pelo ITU-T para este tipo de AAL.

2.3.4.4 - AAL Tipo %

A AAL % suporta o trafego das classes C ou D. Originalmente, o I'TU-T definiu um
protocolo AAL 3 para o suporte de trafego orientado a conexdo ¢ um protocolo AAL 4 para o
suporte de trafego ndo orientado a conexio. Mas, devido a semelhanga entre os servigos

prestados por estas AALs, o [TU-T acabou juntando-as na AAL %.
O trafego suportado pela AAL % é caraterizado por:
s A existéncia ou ndo de uma conexdo entre a AAL % fonte e a de destino
= Taxa de bits variavel
= Nenhuma mformagfo de temporizacio é passada entre fonte e destino

A AAI % suporta dois modos de servigo: modo de servico de mensagens (Message
Mode Service) e modo de servigo de fluxo (Streaming Service Mode). O modo de servigo de
mensagem ¢ usado para transferir apenas um PDU de informacio de um aplicativo, enquanto
o modo de servige de fluxo é usado para transferir um ou mais PDUs de informacioc em

instantes diferentes.
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A AAL % também suporta transmissdo assegurada e nio assegurada. No caso da
transmissfio assegurada € feita a retransmissfo de dados quando erros forem detectados. Ja
para a transmissdo ndo assegurada, todos os dados, inclusive aqueles onde foram detectados

erros, sdo entregues a AAL de destino, que notifica ao usuario final a presenca de erros.

2.345- AALTipo 5

A AAL 5 suporta os mesmas classes de servico da AAL %, ou seja, as classes C e D.
Assim como a AAL %, a AAL 5 também suporta dois modos de servico, bem como
transmissio assegurada e ndo assegurada.

Originalmente chamada de Camada de Adaptacfio Eficiente Simples (SEAL — Simple
Eficient Adaptation Layer), a AAL 5 foi projetada para servios que ndo requerem um
processamento extensivo na AAL, como por exemplo o trafego de dados IP (Interner
Protocol) [23]. Assim, a AAL 5 executa um processamento minimo no nivel da camada de
adaptacéo.

Atualmente, a AAL 5 vem sendo a camada de adaptacdo mais implementada. Algumas

das razdes que levaram a tal popularidade sio [5]:

* Proteco de erros e integridade de PDUs — A AAL % executa a detecglo e

correccdo de erros tanto na subcamada SAR como na CPCS. A AALS verifica e
corrige erros apenas na subcamada CPCS. Ou seja, a AAL % verifica a integridade
de informagdes no nivel de SAR-PDUs e de CPCS-PDUs, enquanto a AAL 5
verifica apenas no nivel de CPCS-PDUs. Isto torna a AAL 5 mais “leve” e barata

de ser implementada.

s Campo de informacdes disponivel - O campo de informagdes disponivel na AAL

3/4 ¢ de 44 bytes, enquanto na AAL 5 é de 48 byres. Levando-se em conta que o
tamanho da célula ATM € de 53 byres, esta diferenca € significativa em termos de

eficiéncia de transmissdo.

= Processamento de cabecalho — A auséncia de cabegalhos ou frailers na subcamada
SAR reduz os recursos da AAL 5. Entretanto, mecanismos adequados de protegio

de erro tornam a AAL 5 mais atrativa do que a AAL %.

= Padronizacfio — Grande parte das especificactes produzidas pelo ATM Forum
estfo fundamentadas no uso da AAL 5.
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2.3.4.6 - AAL de Sinalizacéo

A AAL de sinalizagio fornece um meio estruturado e confidvel para o transporte de
trafego de sinalizago entre dois usudrios finais ATM. Como integrante do plano de controle,
a Signaling ATM Adaptation Layer — SAAL atua como interface entre as funcdes de controle
das camadas superiores e as fungdes de sinalizacio ATM.

A SAAL usa os servigos providos pelas subcamadas SAR e CPCS da AAL 5. A

SAAL possui ainda a subcamada SSCS, que contém duas fungdes:

= Funcio de Coordenacfio Especifica de Servico (SSCF - Service Specific

Coordination Function) — Esta fungo & responsavel pelo mapeamento dos

aplicativos de camadas superiores para o protocolo SSCOP.

* Protocolo Qrientado a Conexdo Especifico de Servico (SSCOP — Service Specific

Connection Oriented Protocoly — O SSCOP é um protocolo orientado a conexio
que atua no nivel de enlace (segunda camada do Modelo OSI) e fornece um
transporte confidvel para as mensagens de sinaliza¢do. Suporta detecgdo e correfio

de erros, seqiienciamento e recuperagéo seletiva de PDUs.

2.3.5 - Primitivas de Servico

Como ja abordamos anteriormente, primitivas sfo requisi¢Ses de servigo passadas
entre camadas que contém informag¢des de controle de protocolos e dados de usudrios.

Conforme veremos no Capitulo 6, na versio atual do SimATM implementamos
somente um modelo para a AAL Tipo 5. Por este motivo, a seguir apresentaremos somente as
primitivas trocadas entre a AAL 5 e as camadas superiores, internamente 4 AAL 5, entre a
AAL 5 e acamada ATM e entre a camada ATM e a camada fisica.

2.3.5.1 - Primitivas Trocadas entre a AAL 5 (subcamada CPCS) e as
Camadas Superiores

As informagdes trocadas entre a AAL 5 e as camadas superiores sio baseadas nas

seguintes primitivas [16]:

= CPCS-UNITDATA /nvoke — Esta primitiva é enviada pelas camadas superiores a

fim de transferir informages contidas na CPCS-SDU e invocar os servigos da
subcamada CPCS.
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w  CPCS-UNITDATA Signal — Esta primitiva € enviada pela subcamada CPCS as

camadas superiores a fim de sinalizar a chegada de uma CPCS-SDU.
O formato destas primitivas € ilustrado na Figura 2.8.

2.3.5.1.1 - Descricao dos Parametros das Primitivas

®  nterface Data (ID) — Este parimetro contém a unidade de dados de interface

(Interface Data Unit) a ser trocada entre as subcamadas CPCS e SSCS. Se a
entidade da CPCS est4 operando no modo de servico de mensagem, os dados da
interface representam uma CPCS-SDU completa. Quando a CPCS opera no modo
de servico de fluxo, os dados da interface ndo precisam necessariamente

representar uma CPCS-SDU completa.

»  More (M) ~ No modo de servigo de mensagem, este pardmetro nfo € usado. No
modo de servigo de fluxo este par@metro especifica se os dados da interface

contém o inicio, continuacio ou final de uma CPCS-SDU.

s CPCS-Loss Priority (CPCS-LP) — Este pardmetro indica a prioridade de perda da

CPCS-SDU associada a primitiva, e pode assumir apenas dois valores: um para
prioridade alta e outro para prioridade baixa. Este pardmetro é mapeado para o
parAmetro SAR-Loss Priority da primitiva SAR-UNITDATA Invoke, ¢ ¢
preenchido a partir do pardmetro SAR-Loss Priority da primitiva SAR-
UNITDATA Indication.

. CPCS-Congestion Indication (CPCS-CI) — Este pardmetro indica se a CPCS-SDU

associada a4 primitiva experimentou algum congestionamento. Este parimetro ¢é
usado para configurar o pardmetro SAR-Congestion Indication da primitiva SAR-
UNITDATA Invoke, e ¢ configurado a partir do pardmetro SAR-Congestion
Indication da primitiva SAR-UNITDATA Indication.

w  CPCS-User-fo-User Indication (CPCS-UU) — Este pardmetro ¢ transportado

transparentemente pela CPCS.

= Reception Status (RS) — Este pardmetro indica se a CPCS-SDU associada a

primitiva pode estar corrompida, e s6 é usado no modo de operagio ndo

assegurado.
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_cres-ci || cresuy |k

Figura 2.8 — Formato das Primitivas CPCS-UNITDATA

E importante salientar que as primitivas trocadas entre as camadas superiores e a
CPCS na verdade slo trocadas com a subcamada SSCS. Porém, segundo a Recomendacdo
1.363 [22] a subcamada SSCS pode apenas executar o mapeamento de primitivas entre a

CPCS e as camadas superiores. Este ¢ o caso considerado nesta descricio.

2.3.5.2 - Primitivas Trocadas Internamente na AAL 5 entre as
Subcamadas CPCS e SAR

As informagOes trocadas internamente entre as subcamadas da AAL 5 so baseadas

nas seguintes primitivas [16]:

= SAR-UNITDATA Invoke — Esta primitiva é enviada pela subcamada CPCS a fim

de transferir as informagGes contidas na CPCS-PDU e invocar os servicos da

subcamada SAR.

* SAR-UNITDATA Signal — Esta primitiva é enviada pela subcamada SAR &
subcamada CPCS a fim de sinalizar a chegada de uma CPCS-PDU.

O formato destas primitivas ¢ ilustrado na Figura 2.9.

2.3.5.2.1 - Descricao dos Parametros das Primitivas

= [nterface Data (ID) — Este pardmetro contém a unidade de dados da interface

(Interface Data Unit) a ser trocada entre as subcamadas SAR ¢ CPCS.

= More (M) — Este pardmetro especifica se o dado da interface (ID) comunicado
contém o final da SAR-SDU.

= SAR-Loss Priority (SAR-LP) — Este pardmetro indica a prioridade de perda para o

SAR-ID associado, e pode assumir dois valores: um para prioridade alta e outro
para prioridade baixa. Este pardmetro é usado para configurar o pardmetro Loss
Priority da primitiva ATM-DATA Request, e é configurado a partir deste mesmo
pardmetro na primitiva ATM-DATA Indication.
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=  SAR-Congestion Indication (SAR-Cl) — Este parimetro indica se o associado
SAR-ID experimentou algum congestionamento. Este pardmetro ¢ mapeado para

o parametro Congestion Indication da primitiva ATM-DATA Request.

Figura 2.9 - Formato das Primitivas SAR-UNITDATA

2.3.5.3 - Primitivas Trocadas entre a Camada ATM e a AAL 5
(subcamada SAR)

As informagdes trocadas entre a camada ATM ¢ a AAL 3 sfo baseadas nas seguintes

primitivas [16]:

* ATM-DATA Request —~ Esta primitiva € enviada pela camada de adaptagiio a

camada ATM para requisitar a transferéncia de uma SAR-PDU. Os seguintes
pardmetros sdo usados para preencher os campos CLP e PTI das células ATM:

Loss Priority e ATM-user-to-ATM-user Indication, respectivamente.

» ATM-DATA Indication — Esta primitiva ¢ enviada pela camada ATM & camada de

adaptac8o para indicar o recebimento de uma ATM-SDU. Na auséncia de erros, a

mesma ATM-SDU da primitiva ATM-DATA Request ¢ devolvida a AAL.
O formato destas primitivas ¢ ilustrado na Figura 2.10.

2.3.5.3.1 - Descricdo dos Parametros das Primitivas

= ATM-SDU — Este pardmetro contém 48 dytes de dados provenientes da camada de
adaptacio ATM.

= Loss Priority (LP) — Este pardmetro indica a importancia relativa da requisi¢éo de
transporte de informagdes na ATM-SDU, e pode assumir dois valores: um para

prioridade alta e outro para prioridade baixa.

s Congestion Indication (CI) —~ Este pardmetro indica que a ATM-SDU recebida

passou por um nd congestionado.

= ATM-user-to-ATM-user Indication (AUU) — Este parmetro ¢ transportado

transparentemente pela camada ATM.
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ATM-SDU

Figura 2.10 — Formato das Primitivas ATM-DATA

2.3.5.4 - Primitivas Trocadas entre a Camada ATM e a Camada Fisica

As informacdes trocadas entre a camada ATM e a camada fisica sfo baseadas nas

seguintes primitivas [16]:

* PHY-DATA Request — Esta primitiva ¢ enviada pela camada ATM a camada fisica

a fim de requisitar o transporte de uma célula ATM. Todas as células sdo trocadas

entre a camada ATM e a camada fisica através do ponto de acesso ao servigo da
camada fisica (PHY-SAP).

= PHY-DATA Indication — Esta primitiva é enviada pela camada fisica & camada

ATM a fim de indicar a chegada de uma célula. Na auséncia de erros, a PHY-SDU

¢ a mesma que foi enviada pela camada ATM na primitiva PHY-DATA Reguest.
O formato destas primitivas ¢ ilustrado na Figura 2.11.

2.3.5.4.1 - Descrigao dos Parédmetros das Primitivas

» PHY-SDU — Este pardmetro contém uma célula ATM.

PHY-SBU

Figura 2.11 — Formato das Primitivas PHY-DATA

2.3.5.5 - Visdo Geral da Troca de Primitivas no Plano de Usuario

A Figura 2.12 mostra um resumo das primitivas trocadas entre as camadas no plano de
usuario. No sentido de transmissio de dados, as camadas superiores solicitam os servicos de
transporte de informagdes da rede ATM através da primitiva AAL-UNITDATA Request, que
contém o PDU destas camadas. Se a subcamada SSCS for nula, a primitiva AAL-
UNITDATA Request serd mapeada para a primitiva CPCS-UNITDATA Jnvoke e enviada
para a CPCS. Note que, como ja vimos anteriormente, somente os protocolos AAL % e 5
especificam uma subcamada SSCS. Entfo, a AAL-SDU sera fragmentada emy AAL-PDUs de
48 bytes e enviada para a camada ATM através da primitiva ATM-DATA Request. A camada
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ATM coloca cada ATM-SDU em uma célula e solicita os servigos da camada fisica através da

primitiva PHY-DATA Request.

Camadas Superiores de Rede = - Finalmente, a camada fisica
A | .
AAL.-U;\]IT_DATA T acomoda as células ATM em um frame e
"”d""ia”"” Request transmite até o préximo equipamento da
SSCS 2 rede.
LT ALl R TR UNE LR s No sentido de recepgdo de
7 CPCS-UNITDATA . coee INTDAT A0 ps dados,
S Signal -UNITDATAovoke 5 ;
ol e ___5:-::5551::___;-: cada PHY-PDU ¢ retirada do frame de
0 T cpes transmissdo, e enviada para a camada ATM
i
S S kDI PR A junto a primitiva PHY-DATA /ndication. A
. SAR-UNITDATASignal’ .~ SAR-UNITDATAnvoke .
L E 1 S e ey -1;:: camada ATM entdo processa o cabegalho
SAR da célula e envia a ATM-PDU para a AAL
i 2 REICERE K através da  primitiva ATM-DATA
ATM-DATA ATM-DATA
fndfjatfon Reﬁf% Indication. A AAL remonta a AAL-SDU
: "-;'__:j_f':fa‘_amédai A original e envia para as camadas superiores
através da primitiva AAL-UNITDATA
PHY-DATA PHY-DATA
Indication Request Indication.
] ¥

"7 CamadaFisica

i Sentido de Transmissao de Dados

T Sentido de Recepgéo de Dados

Figura 2.12 ~ Troca de primitivas entre camadas no plano de usaario

E importante salientar que o cenario de troca de primitivas apresentado na Figura 2.12
refere-se ao plano de usudrio. Existern outras primitivas que sfo trocadas entre as camadas do
plano de usudrio e as entidades de gerenciamento de camadas existentes no plano de
gerenciamento [13][16]. No plano de controle, as primitivas da camada ATM sfo trocadas
com a camada de adaptacio ATM de sinalizagfo, ao invés dos protocolos AAL tipo 1, 2, % e

5.
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2.3.6 - Operacio, Administracdo e Manutencio

A rede ATM precisa

apropriada. Estas a¢Oes sdo chamadas de fungdes de Operagéio, Administracdo e Manutencéo

realizar um conjunto de a¢des para garantir uma opera¢do

(OAM - Operation, Administration and Maintenance).

A Recomendacdio 1.610 do ITU-T {24] descreve os principios ¢ funcdes de OAM
de camadas da B-ISDN. Segundo a 1.610, as funcdes de OAM

executadas pelo gerenciamento
sdo executadas em cinco niveis

fungdes resultam nos fluxos de

fluxos de OAM, tal como se pode observar na Figura 2.13. Cada fluxo corresponde a um

nivel de OAM. Estes fluxos

periodicamente na rede ATM entre seus varios equipamentos. Os fluxos F1, F2 e F3 circulam

hierarquicos, relativos a camada fisica e a camada ATM. Tais

informagdes bidirecionais F1, F2, F3, F4 e FS, referidos como

sdo implementados por células ATM especiais que fluem

na camada fisica, enquanto os fluxos F4 e F5 na camada ATM.

- » Secdo de Canal _
- Virtual i
A YO L e
N, i F ,ﬁ
{ | ; d ! }
@ N Sy ) FS
Camada - _
i Secdo de Caminho o
ATM N Virtual >
MVPL———# :
( { @
Q// - N =/ F4
}
- Segéo de Caminho de .
- o Yransmisséo L
O {5 . @
e PN ey @ F3
Cars:zgda L Segao o
Fisica A Digital R
J7Z2a \ 7Y O 9
\@ \\;/l ‘\*/ O
Segdo
B de —
Regeneragéo
O——O -~
A

© Ponte final do nivel

Figura 2.13 — Niveis hierarquicos OAM e seus relacionamentos com a camada ATM e fisica

Ponio de conexao des niveis
cerrespondentes
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Os niveis hierarquicos de OAM s#o os seguintes [24]:

Nivel de Canal Virtual (Virtual Channel Level) — Estende-se entre elementos da

rede que executam fungdes de terminagio de conexdes de canal virtual.

Nivel de Caminho Virtual (Virtual Path Level) — Estende-se entre elementos da

rede que executam fun¢des de terminagio de conexdes de caminho virtual.

Nivel de Caminho de Transmiss3o (Transmition Path Level) — Estende-se entre

elementos da rede que fazem a segmentacfo e remontagem das informacdes
carregadas no sistema de transmissdio e associam este com os fluxos de OAM.
Fungdes de delineamento de célula e de controle de erro no cabegalho (HEC) sdo
requeridas nos pontos finais de cada caminho de transmissdo. O caminho de

transmissdo é conectado através de uma ou mais se¢des digitais.

Nivel de Secdo Digital (Digital Section Level) ~ Estende-se entre pontos finais de

secdes digitais.

Nivel de Secfio de Regeneracio (Regenerator Section Level) — Uma seciio de

regeneracdo € uma por¢do da secio digital.

As operagdes de OAM no plano de gerenciamento sdo divididas em trés categorias de
servico de OAM:

Gerenciamento de Faltas (Fault Managemens) — Nesta categoria de servico de
OAM, células s3o enviadas para indicar um problema, tal como perda de conexo,

uma interface danificada ou um componente defeituoso.

Gerenciamento de Desempenho (Performance Management) — Nesta categoria de

servigo de OAM, células so usadas para monitorar e documentar a desempenho
de conexdes. Estatisticas, tais como células erradas, perdidas ou danificadas, sdo

documentadas atraves de operagdes de gerenciamento de performance.

Ativacfo/desativaciio (dctivation/Deactivation) ~ Faz a ativagio e desativacdo de

células utilizadas para carregar informacGes de gerenciamento de conexdes.

A Tabela 2.6 [24] mostra as fungOes e servigos suportados pelos fluxos de OAM.
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Funcio Servicos

Gerenciamento de Faltas Fiscalizacfio de alarme com AIS*
Fiscalizagfio de alarme com FERF*
Loopback

Checagem de continuidade

Gerenciamento de Desempenho  Monitoramento direto
Monitoramento reverso

Monitoramento/decumentagéio

Ativacdo/desativacdo Monitoramento de desempenho (ativagfio/desativagio)

Checagem de continuidade (ativagdo/desativacio)

Tabela 2.6 — Fungdes e servigos de QOAM

2.3.6.1 - Funcgdes de OAM na Camada Fisica

Dotis tipos de fungdes de OAM podem ser distinguidas para a camada fisica:

= FuncOes de OAM suportadas apenas pelos fluxos F1. F2 ¢ F3 — Dedicadas a

detecgdo e indicacdo de estados de indisponibilidade. Requerem transporte de
informagGes de defeito em tempo real na direcio dos pontos finais afetados

visando a proteco do sistema de transmissio.

=  Tuncdes de OAM relacionadas com o gerenciamento do sistema — Dedicadas ao

monitoramento e documentaciio de desempenho ou & localizagiio de equipamentos

defeituosos..

2.3.6.2 - Funcdes de OAM na Camada ATM

Segundo a Recomendacfio 1.610 [24] do ITU-T, as seguintes funcdes de OAM sfio

previstas para a camada ATM:

= Sinais de Indicacfio de Alarme (AIS — Alarm Indication Signals) — Documentagéo

de indicagGes de defeito na direcdo direta.

= Indicacdo de Defeitos Remotos (RDI - Remote Defect Indication) -

Documentagdo de indicagdes de defeitos remotos na direcio reversa.

1 AIS — Alarm Indication Signal
2 FERF — Far-end Receive Failure
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#=  Checagem de Continuidade (Continuity Check) — Realizam o monitoramento

continuo de continuidade na rede.

= Loopback — Realizam o monitoramento da conectividade sob demanda, a

localizacdo de faltas e a verificacfio de conectividade pré-servico.

* Monitoramento de Desempenho Direta (Forward Monitoring) — Realiza a

documentagio de estimacdes de desempenho no sentido direto.

= Monitoramento de Desempenho Reversa (Backward Monitorig) — Realiza a

documentacio de estimagdes de desempenho no sentido reverso.

= Ativaclo/Desativacdo (Activation/Deactivation) — Realiza a ativagio ou

desativagio do monitoramento de desempenho e da checagem de continuidade.

»  (erenciamento do Sistema (System Management) — A ser utilizada apenas por

sistemas finais,

2.3.6.3 - Implementacdo de OAM na Camada Fisica para a Interface

Baseada em Células

Células da camada fisica sfo utilizadas para carregar informacdes de QAM. A
freqiiéncia com que as células de OAM sdo inseridas no fluxo € determinada pelos requisitos
de OAM. Entretanto, segundo a recomendacgdo 1.432, nfo pode haver mais que uma célula
PL-OAM (Physical Layer OAM Cell) a cada 27 células inseridas no fluxo, e menos que uma
célula PL-OAM a cada 513 células inseridas no fluxo. Assim, em certos momentos o niimero
de células PL-OAM pode ser aumentado a fim de melhorar a resposta da rede a algum evento.
Ainda segundo a recomendagfic 1.432, o fluxo F2 n3o ¢ usado nesta interface e as fungdes
correspondentes sio suportadas pelo fluxo F3, uma vez que nio ha transmissdo de frames.

As células PL-OAM possuem um cabegalho Unico que permite a identificacio
adequada na camada fisica do receptor. Estes padrdes de cabegalho sdo mostrados na Tabela

2.7.

Fluxo Primeiro Octeto  Segundo Octeto  Terceiro Octeto  Quarto Octeto Quinto Octeto
Fi 00006000 00000000 00000000 00600011 01011100
F3 000006600 000600000 60000000 00001001 01101010

Tabela 2.7 — Padrio de cabecatho para a identificacgiio de células PL-OAM
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Como ja discutimos anteriormente, as células PL-OAM ndo sio passadas para a
camada ATM e, portanto, os campos apresentados na Tabela 2.7 tem significado apenas na
carnada fisica.

As informacles carregadas nos 48 hyres de dados das células PL-OAM sdo descritas

na Recomendacéo 1.432,

2.3.7 - Gerenciamento de Trafego

O controle de trafego em uma rede ATM esta fundamentalmente relacionado com a
habilidade da rede prover qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) diferenciada para
cada aplicativo. Uma regra primaria para o gerenciamento de trafego ¢ proteger a rede e os
sistemas finais de congestionamento, permitindo o alcance de seus objetivos de desempenho.
Uma regra adicional € promover o uso eficiente dos recursos da rede.

A especificagio de Gerenciamento de Trafego 4.0 (TM 4.0 — Traffic Management 4.0)
[25] do ATM Forum define uma série de procedimentos e pardmetros relacionados com o
gerenciamento de trafego € QoS em redes ATM. Cinco categorias de servico sfo definidas.
Para cada categoria € estabelecido um conjunto de pardmetros que permite descrever o trafego
apresentado a rede e a qualidade de servico esperada da rede. Esta especificacio estende

alguns topicos apresentados nas Recomendagdes 1.371 [26] e 1.356 [27] do ITU-T.

2.3.7.1 - Controle de Trafego e Controle de Congestionamento

Congestionamento pode ser definido como uma condigfio que ocorre na camada ATM
dos equipamentos da rede. tal que a rede ndio consegue atender a objetivos de desempenho
previamente negociados. Em contrapartida, controle de trafego pode ser definido como um

conjunto de agbes tomadas pela rede para evitar o congestionamento.

2.3.7.2 - Qualidade de Servico na Camada ATM

A Qualidade de Servico da camada ATM ¢ determinada a partir de um conjunto de
pardmetros que caracterizam a desempenho de uma conexfo no nivel da camada ATM. Estes
parémetros, conhecidos com pardmetros de QoS, quantificam a desempenho de extremo a

extremo na camada ATM. Alguns destes pardmetros podem ser negociados entre os sistemas

finais ATM e a rede.
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2.3.7.3 - Parametros de QoS
Os seguintes parmetros de QoS podem ser negociados na UNI [25]:

= Maximo Atraso de Transferéncia de Célula (maxC7TD — Maximum Cell Transfer

Delay) — Determina o méaximo atraso de transferéncia de célula para uma dada

conexdo.

= Variaclo de Atraso de Célula Pico a Pico (peak-to-peak CDV — Peak-to-peak Cell

Delay Variation) — Diferenga entre o methor ¢ o pior caso de variacio de atraso de

célula experimentado em uma conexfo.

= Razdo de Células Perdidas (CLR — Cell Loss Ratio) ~ Raziio da soma das células

perdidas sobre o total de células transmitidas.

Os seguintes par@metros de QoS ndo podem ser negociados na UNI [25]:

= Razio de Células Erradas (CER — Cell Error Ratio) — Razdo da soma das células
erradas pela soma das células transmitidas com sucesso mais a soma das células

erradas.

» Razdio de Blocos de Células Severamente Erradas (SECBR — Severely Errored
Cell Block Ratio) — Razfo do numero de blocos de células severamente errados
sobre o namero total de blocos de células transmitidos. Um bloco de células ¢ uma

seqiiéncia de N células transmitidas sobre uma mesma conexio.

» Razio de Células “Mal Inseridas™ (CMR — Cell Misinsertion Rate) — Razdo do

namero de c€lulas “mal inseridas” sobre um dado intervalo de tempo.

2.3.7.4 - Contrato de Trafego

Como ja vimos anteriormente, um usudrio final ATM requisita uma conexfo através
de protocolos de sinalizagfio (SVC) ou através de assinatura (PVC). Junto com esta requisicio
de conexfio, € inserido um descritor de trafego e alguns parimetros de QoS, a fim de
caracterizar a quantidade e a qualidade do trafego que sera transmitido em uma determinada
conexdo. A rede ATM usa estas informacgdes para estabelecer tal conexdo e policiar o trafego
que sera transmitido pela rede. Este acordo entre os usudrios finais ATM e a rede é chamado

de contrato de trafego.
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2.3.7.5 - Parametros de Trafego

Os pardmetros de trafego descrevem as caracteristicas de trafego de uma fonte e

podem ser qualitativos ou quantitativos.

A especificagio TM 4.0 define os seguintes pardmetros de trafego:

Taxa de Pico de Células (PCR — Peak Cell Rate) — Especifica um limite superior

de taxa para o trafego submetido a uma conexdo.

Taxa Sustentdvel de Células (SCR - Sustenaible Cell Rate) — Especifica um limite

superior na taxa média de células submetida a uma conexio.

Tamanho Méximo de Surto (MBS — Maximum Burst Size) — Especifica o niimero

maximo de células que podem ser transmitidas 4 taxa de pico de células (PCR).

Taxa de Células Minima (MCR ~ Minimum Cell Rate) — Especifica uma taxa

minima para transmissio de células em uma conexo.

Tolerancia 4 Variacfio de Atraso de Célula (CDVT ~ Cell Delay Variation
Tolerance) — Especifica um valor aceitivel de variagio de atraso de célula (CDV —

Cell Delay Variation) (jitter).

2.3.7.6 - Categorias de Servicos

As categorias de servigo fornecidas pela camada ATM relacionam as caracteristicas de

trafego ¢ os requerimentos de QoS, com o comportamento da rede. Em geral, fungdes tal

como roteamento, controle de admiss@o de conexdes (CAC - Connection Admission Control)

¢ alocagdo de recursos sdo estruturadas de forma diferenciada para cada categoria de servico.

A arquitetura de servigos especificada pelo ATM Forum consiste das seguintes categorias de

servicos [25]:

Taxa de Bits Constante (CBR - Constant Bit Rate) — A categoria de servico CBR é

usada para atender conexdes que requerem uma quantidade estatica de largura de
faixa. Tal largura de faixa & caracterizada pelo parimetro PCR. A categoria CBR
suporta aplicativos que operam em tempo real, ou seja, que requerem atraso e
variagfio de atraso rigidamente limitados, como por exemplo aplicativos de voz,
video e de emulagfio de circuitos. Células que sofrerem atrasos maiores do que
aqueles especificados no parametro maxCTD serdio consideradas pelos aplicativos

como de baixa importincia,
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= Taxa de Bifs Varidvel em Tempo Real (it-VBR ~ Real-Time Variable Bit Rate) — A

categoria de servigo rt-VBR suporta aplicativos que operam em tempo real e que
possuem trafego surtuoso, e € caracterizada em termos dos pardmetros PCR, SCR e
MBS. Nesta categoria, as células que sofrerem atrasos maiores do que aqueles
especificados no pardmetro maxCTD também serdo consideradas pelos aplicativos

como de baixa importancia.

= Taxa de Bits Varidvel (nrt-VBR — Non-Real-Time Variable Bit Rate) — A categoria

de servico nrt-VBR suporta aplicativos que possuam caracteristicas de trafego
surtuoso € que ndo operam em tempo real, ou seja, que nfo requerem atraso e
variacdo de atraso rigidamente limitados. E caracterizada em termos dos parimetros

PCR, SCR e MBS. Nenhum limite de atraso € associado a esta categoria.

*= Taxa de Bits Néo Especificada (UBR — Unspecified Bit Rate) — A categoria de

servigos UBR também suporta aplicativos que nfo operam em tempo real, tal como
aplicativos de comunicagfio de dados entre computadores. A categoria UBR ndo

especifica garantias de servigo para o seu trafego.

= Taxa de Bits Disponivel (ABR — Available Bit Rate) — ABR ¢ uma categoria de
servigo cujas caracteristicas de transmisso negociadas com a rede podem ser
modificadas apos o estabelecimento de uma conexfo. Para isto, um mecanismo de
controle de fluxo (ABR Flow Conirol) foi especificado pelo ATM Forum. Este
mecanismo suporta varios tipos de controle de taxa de entrada, que atuam em
resposta a mudancas nas caracteristicas de transmisséio da rede. Esta realimentacéo
é feita através de células especificas de controle, chamadas células de
gerenciamento de recursos (RM Cells — Resource Management Cells). A categoria
ABR nfo foi planejada para suportar servigos em tempo real. Na fase de
estabelecimento de uma conexfo ABR, o sistema final deve especificar a rede a
méaxima largura de faixa requerida e a minima largura de faixa a ser usada. Estas
especificagdes correspondemn aos pardmetros PCR e MCR, respectivamente. A
largura de faixa disponivel para esta conexio pode variar, mas néo pode ser menor

que aquela especificada através do parametro MCR.

A Tabela 2.8 [25] sumariza os atributos (pardmetros de QoS e de tréfego) associados com

cada categoria de servigo.
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Atributos Categorias de Servico para a Camada ATM
Parimetros de QoS CBR ri-¥BR nrt-VBR UBR ABR

peak-to-peak CDV o especificado.

MaxCTD

pecificado.

CLR

. especificado. -

Parimetros de Trafege

PCR e CDVT S pecificado - especificad

SCR, MBS e CDVT

MCR

Tabela 2.8 — Atributos das categorias de servico ATM

2.3.7.7 - Negociacdo de Parametros de QoS

Os mecanismos de negociagdo de QoS entre os sistemas finais ¢ a rede sdo definidos
nas especificagdes do ATM Forum: UNI 4.0 — UNI Signaling 4.0 [28] ¢ PNNI 1.0 — Private
Network-to-Network Interface [29]. Basicamente a negociacfio da QoS para uma conexfo é
feita utilizando-se os protocolos de sinalizagdo da interface usudrio-rede (UN]) e protocolos

de sinalizacio da interface rede-rede (NNI - Network-Network Interface).

2.3.7.8 - Medigdo dos Paradmetros de QoS

Uma das maneiras possiveis de medi¢@io dos parimetros de QoS € baseada nos fluxos
OAM de monitoramento de desempenho que sfio inseridos junto ao fluxo de células do
usuario, conforme ja abordamos anteriormente. Maiores detalhes de como sio medidos os
parametros de QoS podem ser encontrados na especificagiio TM 4.0 [25] ¢ na Recomendagao

1.356 do ITU-T [27].

2.3.7.9 - Funcgles e Procedimentos para Gerenciamento de Trafego

As fungdes e procedimentos de gerenciamento de trafego preocupam-se em reagir a
situagfio de congestionamento na rede. O seguinte conjunto de funcdes de controle de trafego

e congestionamento € especificado na TM 4.0 [25]:

# A CLR ¢ pequena para fontes que ajustam o fluxo de células de acordo com a situaciio da rede. Qualquer valor
especificado para este parmetro € especifico para cada rede.

* Pode n#io estar sujeito aos procedimentos de CAC e UPC.

* Representa o valor maximo que uma fonte ABR pode transmitir.

* Este parametre nio faz sentido para esta categoria de servigo.
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s Controle de Admissio de Conexio (CAC — Connection Admission Controly ~ E

definido como um conjunto de agdes tomadas pela rede durante a fase de
estabelecimento de conexdo, a fim de determinar se uma requisicdo de conexdo
pode ou nfo ser aceita. Uma revisfio dos esquemas CAC propostos para redes

A'TM pode ser encontrado em [30].

= Controle de Pardmetros Usados (UPC — Usage Parameter Control) — B definido

como um conjunto de agdes tomadas pela rede para monitorar e controlar trafego,
em termos de trafego oferecido e validagfio de conexdes ATM nos usudrios finais
da rede. O principal proposito € proteger os recursos da rede de comportamentos
ilicitos e ndo intencionais, 0s quais podem afetar a QoS de conexdes ja

estabelecidas.

= Controle de Prioridade de Perda de Célula (CLP Control — Cell Loss Priority

Control) — Se um congestionamento ocorrer na rede, células marcadas com uma

prioridade baixa podem ser descartadas.

= Descricdio de Trafego (Traffic Shapping) — Mecanismos de descrigdo de trafego

podem ser usados para modificar caracteristicas de trafego previamente negociadas

com 4 rede,

= Gerenciamento de Recursos da Rede (NRM ~ Network Resource Management) —
O gerenciamento apropriado e efetivo de caminhos virtuais pode ser utilizado para
maximizar a alocagio de recursos na rede ¢ reduzir as chances de
congestionamento. Todas as fungdes de gerenciamento de trafego podem ser
executados no nivel de VP melhor do que no nivel de VC. Isto pode simplificar
muitas das fungdes de gerenciamento de trafego e otimizar os recursos da rede.
Exemplos da utilizagdio de caminhos virtuais para o gerenciamento de recursos

podem ser encontrados em [31] e {32].

= Descarte de Frame (Frame Discard) — O ATM controla congestionamentos

descartando células. A fungdo de descarte de frame permite que sejam descartadas
somente as células que fazem parte de uma dnica AAL-PDU, minimizando assim

os efeitos causados por um congestionamento.

s Controle de Fluxo ABR (ABR Flow Control) — Um protocolo de controle de fluxo

ABR ¢ usado para adaptativamente compartilhar a largura de faixa disponivel entre
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0s usuarios participantes de conexGes ABR. Uma visfio geral da evolugdo do

controle de fluxo ABR pode ser encontrada em [33].

2.3.8 - Sinalizacdo ATM

Sinalizagdo € a técnica usada pelos usudrios finais ATM e pela rede para estabelecer,
manter e terminar conexdes chaveadas (SVCs).

Os protocolos de sinalizagfio ATM variam de acordo com o tipo de enlace empregado.
A sinalizagdo UNI € utilizada entre um usudrio final ATM e um chaveador, na interface UNL

A sinalizag@o NNI € utilizada em enlaces NNI, ou seja, entre chaveadores.

UNI NNI UNI
Chaveador ATM

Usuario Final ATM Usuario Final ATM

Figura 2.14 — Sinalizacfio UNT ¢ NNI

A sinalizagdo UNI € descrita na especificagfio de sinalizagdo UNI 4.0 [28] do ATM
Forum. As requisi¢ctes de conexfio UNI sdo carregadas através da rede com VPI =0 ¢ VCI =
5. A sinaliza¢8o NNI ainda esta sendo estudada pelo ATM Forum [34].

Basicamente, a sinalizagio ATM funciona da seguinte forma: uma requisicio de
conexfio de uma estagio fonte é propagada através da rede, estabelecendo conexdes, até
alcancar a estagfio de destino. O roteamento das requisi¢des de conexdo e, portanto, qualquer
fluxo subsequente de dados, ¢ realizado por um protocolo de roteamento. Tal protocolo
encaminha a requisi¢cfio de conexdo baseado no enderego de destino, nos pardmetros de
trafego e de QoS requisitados pelo estag@io fonte através do contrato de trafego. A estagio de

destino pode escolher aceitar ou rejeitar a conexdo.

2.3.9 - Roteamento

Como vimos anteriormente, a utilizagio de conexes SVCs implica no uso de
protocolos de sinalizagfo. Para encaminhar as requisi¢des de conexdo destes protocolos entre

chaveadores ATM, um protocolo de roteamento NNI é necessério.

45



Capitulo 2 — ATM

O ATM Forum especificou um protocole de roteamento para redes ATM privadas.
Trata-se do protocolo P-NNI — Private Network-to-Network Interface [35]. O P-NNI consiste
de dois componentes: o primeiro € um protocolo de sinalizagfio P-NNI usado para tratar
requisicBes de conexdo dentro da rede, entre interfaces UNI fonte e destino. A requisicio de
sinalizagfio UUNI € mapeada em sinalizag8o NNI no chaveador de ingresso e remapeada em
sinalizacio UNI no chaveador de egresso. O segundo componente do protocolo P-NNI ¢ um

protocolo de roteamento de circuito virtual, usado para rotear as requisi¢bes de sinalizagdo
dentro da rede ATM.

2.3.10 - Gerenciamento de Redes ATM

O gerenciamento de redes ATM [36]{37] implica no monitoramento e controle de
todos 0s seus componentes. O ATM Forum definiu uma interface de gerenciamento local
provisoria (ILMI — Inferim Local Management Interface) ILMI 4.0 [29] que é baseada no
protocolo SNMP — Single Network Management Protocol [38]. A interface ILMI fornece um
conjunto provisério de fungdes de gerenciamento. Estas fungdes permitem o gerenciamento

de pardmetros de estado, configuracio e controle, presentes na UNL
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Padronizacdo de Equipamentos ATM

O TTU-T recentemente aprovou uma série completa de padronizagdes sobre operagio
funcional de equipamentos ATM e gerenciamento de elementos de rede ATM. O objetivo
destas recomendagdes, segundo o ITU-T, ¢ habilitar a interoperabilidade entre equipamentos
ATM, independentemente da forma como sio implementados.

A Recomendagdio 1731 [1] descreve a arquitetura funcional geral e as caracteristicas
de um elemento de rede ATM., em termos de blocos funcionais especificos, derivados do
modelo de referéncia da B-ISDN. Também especifica os objetivos de desempenho a serem
alcancados por equipamentos ATM.,

A Recomendagdo 1.732 [2] descreve detalhadamente as caracteristicas funcionais de
um elemento de rede ATM, especialmente para os aspectos de transferéncia de dados e
gerenciamento de camadas, tomando como base a arquitetura funcional geral descrita na
Recomendagdo 1.731. Os elementos funcionais de um equipamento ATM sdo descritos em

termos de uma representacfio equivalente ao modelo de referéncia da B-ISDN.
3.1 - Caracteristicas Gerais de Equipamentos ATM

As caracteristicas gerais de um equipamento ATM podem ser descritas fazendo-se
uma separagdo funcional dos elementos da rede, através de blocos 16gicos unidos por meio de
interfaces de comunicagdo interna. O agrupamento funcional de blocos de acordo com o
modelo de referéncia da B-ISDN, habilita a descri¢do de qualquer equipamento ATM, no

nivel de detalhe requerido.
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3.1.1 - Arquitetura Funcional Geral de um Elemento de Rede ATM

Q3 F

Fungdo de Comunicaggo de Mensagem Funcidc de Gerenciamento de Equipamento ATM
MCF - Message Communication Function AEMF - ATM Equipment Management Function

F—'ung;ao de Interconexao
wF - lntemeMorkmg Funct;o
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Interfaces Interface de
nao ATM Temporizagﬁo interfaces ATM

Figura 3.1 — Arquitetura funcional de um elemento de rede ATM

M fayer management

Funcéo de Coordenagio
CoF - Coordination Function

A arquitetura funcional geral de um elemento de rede B-ISDN ¢ mostrada na Figura

3.1. Os seguintes grupos funcionais foram utilizados para descrever este elemento de rede

[11{3]:

= Funcles de Transferéncia (7ranmsfer Functions) — Relacionam-se com

processamento basico das células ATM de usudrio,

gerenciamento de recursos.

# Funcles de Gerenciamento de Camadas (Layer Management Functions)

sinalizagdo, OAM

Preocupam-se com o gerenciamento em tempo real das fungdes de transferéncia, e

com o processamento das informacdes trocadas com estas fungoes.
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* Funcdo de (erenciamento de Equipamento ATM (AEMF — ATM Equipment

Management Function) — Executa fungdes relacionadas com as cinco 4reas
classicas de gerenciamento: configuragio, falhas, desempenho, gerenciamento de

usudrios e seguranga.

* Funcdo de Comunicacio de Mensagem (MCF — Message Communication

Function) — Executa a troca de informacdes entre entidades AEMF ¢ NMS -

Network Management System [3].

* Funcdo de Coordenaciio (CoF — Coordination Function) — Executa fun¢oes
essenciais dentro de em um equipamento ATM, como por exemplo a coordenagiio
entre fungdes de gerenciamento de camadas e o processamento de requisicdes por
recursos feitos por aplicativos de sinalizagfio, protocolos de gerenciamento de

recursos (RM ~ Resource Managemenr) [4] e pela AEMF.

= Aplicativo de Sinalizacdo (Signaling Application) — Executam funcdes do plano de

controle necessdrias para o gerenciamento sob demanda de conexdes chaveadas
ATM (SVCs).

» Funcdo de Temporizacdo (Timing Function) — Preocupa-se em sincronizar as

interfaces dos equipamentos ATM com uma fonte de clock externo.

* Func#io de Interconexdo (IwWF — Internerworking Function) — Fornece as condicdes

necessarias para que haja interoperabilidade entre servigos ATM e outros servigos

de rede, tal como frame-relay [5] e ISDN.

3.1.2 - Visdo Geral das Fungdes dos Equipamentos

A seguir faremos uma breve descri¢io das fungdes que fazem parte da arquitetura

funcional de um elemento de rede ATM.

3.1.2.1 - Fungdes de Transferéncia

FungGes de transferéncia incluem todas as fungdes necessarias para o transporte de
células de usuario, sinalizagiio, OAM e gerenciamento de recursos (RM). Todos os servicos
necessarios as camadas superiores da B-ISDN compartilham das mesmas funcbes de
transferéncia de informacdes, ou seja, compartilham das mesmas funcBes necessarias ao
transporte de células. Os servigos especificos para a transferéncia de informacdes de usuario

sdio atendidos pela camada de adaptacio ATM e pelas camadas superiores. As funcdes de
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transferéncia também sfo utilizadas para transportar informagdes relacionadas com a rede,

tais como informagdes de sinalizagdo e gerenciamento.

3.1.2.1.1 - Camada Fisica

As fungdes de transferéncia associadas com a camada fisica sfio subdivididas em:

Camada de Meio de Transmissdo (ITML — Transmition Media Layer) e Camada de Caminho

de Transmisséo (1PL — Transmition Path Layer).

3.1.2.1.2 - Camada ATM

Segundo a Recomendacdo 1.731, as fungdes de transferéncia associadas com a camada

ATM sido relativas a multiplexagdo/demultiplexacio e cross-connecting ou chaveamento de

células ATM. Estas fungdes sfo divididas em dois blocos funcionais: Camada de Caminhos

Virtuais (Virtual Path Layer) e Camada de Canais Virtuais (Virtual Channel Layer). Cada um

destes blocos funcionais consiste de quatro entidades:

Entidade de Multiplexacio (Multiplexing Entity) — Inclui fungdes comuns a todos

os enlaces de caminho virtual (VP Links) ou a todos os enlaces de canal virtual

(VC Links).

Entidade de VP/VC (VP/VC Entity) — Inclui todas as fungdes que sfo realizadas

para cada enlace VP ou VC individualmente, como por exemplo o processamento

de fluxo F4/F5 de segmento.

Entidade de Conexfio VP/VC (VP/VC Connection Entity) — Executa conexdes de

enlaces VP/VC entre pontos finais destes enlaces, dentro do mesmo elemento de

rede.

Terminacdo de Conexfio VP/VC (VP/NC Connection Termination) — Executa

funcodes relacionadas com os pontos finais de conexdes ATM, como por exemplo o

processamento dos fluxo F4/F5 fim a fim.

3.1.2.1.3 - Camada de Adaptacdo ATM

Segundo a Recomendagfo 1.731, os requisitos funcionais da AAI devem estar de

acordo com os protocolos AAL anteriormente descritos nos itens 2.3.4.2 — AAL Tipo 1,
2343 -AAL Tipo 2,2.3.4.4 - AAL Tipo % e 2.3.4.5 — AAL Tipo 5.

3.1.2.1.4 - Camada de Adaptacao de Sinalizacao
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Segundo a Recomendacfio [.731, os requisitos funcionais da AAL de sinalizacdo

devem estar de acordo com o protocolo SAAL anteriormente descrito no item 2.3.4.6 — AAL

de Sinalizacdo.

3.1.2.2 - Funcgbes de Gerenciamento de Camadas

As

fungdes de gerenciamento de camadas preocupam-se em processar informagdes

trocadas com as funcdes de transferénceia. ¢ com a geréncia em tempo real dessas funcdes. A

Figura 3.2

mostra a troca de informacdes com as fungdes de gerenciamento de camadas.
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Figura 3.2 - Froca de informacdes com as funcées de gerenciamento de camadas

As

fungdes de gerenciamento executam quatro tipos de troca com o resto do

equipamento ATM [3] (observe numeragdo na figura):

I.

Troca de Informacdes com o Plano de Transferéncia — As informagdes de

gerenciamento em tempo real associadas com uma dada funcfo de transferéncia

sdo passadas para a fungdo de gerenciamento de camadas correspondente.

Troca de Informacbes com o AEMF através da CoF — Alguns resultados de

gerenciamento podem ser passados para a fungdo de gerenciamento de
equipamento ATM (AEMF) para processamento posterior ou para comunicagio

com uma entidade de gerenciamento de rede.

Troca de Informacdes entre Funcdes de Gerenciamento de Camadas — Esta troca

de informagdes permite uma descrigo étima dos mecanismos de OAM.

Troca de InformacBes com a Funglio de Coordenaciio — A funcio CAC esta

localizada na CoF e preocupa-se em estabelecer, modificar ou terminar conexdes
ATM. Estas operagdes sdo feitas usando os recursos fornecidos pelas funcdes de

gerenciamento de camadas.
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3.1.2.3 - Func¢ao de Gerenciamento de Equipamento ATM (AEMF)
A fungdo de gerenciamento de equipamento ATM atua nas areas [1]:
= Gerenciamento de Configuracio
= Gerenciamento de Faltas
= (Gerenciamento de Desempenho
= Gerenciamento de Usuarios
=  Gerenciamento de Seguranca

Uma descri¢do detalhada da AEMF ¢ feita na Recomendacdo 1.751 [6].

3.1.2.4 - Funcéo de Comunicagado de Mensagem (MCF)

A funcdo de comunicacfio de mensagem executa a troca de mensagens AEMF com a
rede de gerenciamento de telecomunicagdes (TMN — Telecommunications Management

Network) [7][8].

3.1.2.5 - Funcéo de Coordenagao

A funcdo de coordenagio € a principal entidade dentro de um equipamento ATM e

executa as seguintes funcdes [3]:

» Coordenacfo entre diferentes funcgdes de gerenciamento de camadas. A fungo de
coordenacéio atua como uma entidade geral de comunicagiio em um equipamento
ATM. A CoF pode ser “vista” como um barramento funcional. Desta forma torna

possivel a comunicacfio entre fungdes de diferentes camadas.

= Processamento de requisi¢des de recursos feitos por aplicativos de sinalizacio, por
protocolos de gerenciamento de recursos e pela AEMF (através da interface Q3). A
funglo de coordenagdo executa o controle de admissdo de conexdes (CAC —

Connection Admission Control).

3.1.2.6 - Aplicativos de Sinalizacdo

Na UNI, os procedimentos ¢ mensagens de sinalizaciio devem estar de acordo com a
Recomendagéio Q.2931 [9], enquanto na NNI devem estar de acordo com as Recomendacdes

Q.2761 [10], Q2762 [11], Q.2763 [12] e Q.2764 [13], que sdo um conjunto de normas
basicas usadas para definir o protocolo B-ISUP ~ Broadband ISDN User Part.
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3.1.2.7 - Fungéo de Temporizacédo
Preocupa-se com a sincroniza¢do das interfaces dos equipamentos, sejam ATM ou

ndo, com uma fonte de clock externa.

3.1.2.8 - Funcdes de Interconexao

A interconexdc entre servicos baseados em ATM e outros servigos de rede pode ser
suportada por equipamentos ATM em algumas situacdes. O ITU-T definiu algumas

recomendacOes relacionadas com a interconexdo entre redes ATM e outras redes, tais como:
ISDN [14], FMBS (Frame Mode Bearer Service) [15], etc.
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Capitulo 4
Simulagéo de Redes ATM

Neste capitulo faremos uma breve apresentagdo das caracteristicas gerais das
ferramentas de simulagdo de sistemas de comunicacdo, destacando as técnicas de simulagiio
utilizadas, uma vez que os simuladores de redes ATM se enquadram neste tipo de ferramenta.
Apresentaremos também dois métodos para a simulagéio de redes ATM: simulag&o no nivel de
células e simula¢do no nivel de taxa de células ATM. Uma compara¢do entre alguns

simuladores ATM também sera realizada.
4.1 - Introdugdo

Atualmente, a simulagfio tem um papel decisivo no projeto, andlise ¢ implementacdo
de sistemas de comunicagio, principalmente quando estes sistemas sio caros e complexos. A
simula¢fio de um sistema real pode ser definida como o processo de avaliagfio numérica de um
modelo de simulagfio, que deve representar o mais fielmente possivel o sistema real a ser
simulado. As informagdes resultantes deste processo sio utilizadas para estimar varidveis de

interesse deste sistema.

4.2 - Caracteristicas Gerais das Ferramentas de Simulacdo de

Sistemas de Comunicacio

4.2.1 - Modelo de Simulacio

A geragdo atual de ferramentas de simulacfio [1] usa um diagrama de blocos
hierdrquicos para criar graficamente o modelo de simulagdo de um sistema de comunicagdo.
Neste diagrama, cada bloco funcional representa um subsistema do modelo de simulacfio e ¢
conectado a outros blocos a fim de representar o sistema completo. Estes blocos sido
construidos a partir de bibliotecas de modelos disponibilizadas junto com o soffware de
simulagfo, ¢ possuem pardmetros de simulacdo e de design. Pardmetros de simulacdo sdo
usados para configurar o estado de um bloco durante a simulagdo, como por exemplo a

amostragem ou ndo de uma determinada variavel estatistica, enquanto pardmetros de design
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sdo usados para configurar o valor de varidveis especificas de um bloco, desta forma
permitindo a modificaciio do seu comportamento.

Os blocos funcionais sdo representados graficamente através de icones, que uma vez
conectados, descrevem o modelo de simulagfo a ser simulado. A Figura 4.1 mostra o exemplo
de um diagrama de blocos que constitui o modeio de simulagio de um sistema de
comunica¢do Optica para o ambiente de simulagfio de sistemas SiNT [2][3]. Este ambiente de

simulacdo serd apresentado no préximo capitulo (5.5.1 — SiNT).

SimNT - Examplel - [C\SimNT\Samples\Examplet.SGL]

Binck_4

Shillager

Figura 4.1 — Modelo de simulacio de um sistema de comunicaciio dptica visualizado a partir da interface

grifica do ambiente de simulagiio de sistemas SImNT.

4.2.2 - Geréncia de Simulacgao

As ferramentas atuais de simulac8o possuem um gerente de simulagfio, chamado de
kernel ou niicleo do simulador, que € responsavel por acionar os blocos que fazem parte de
um modelo de simulagfio. O kernel permite que um bloco utilize os recursos computacionais
disponiveis por um intervalo de tempo dependente da técnica de simulagfio utilizada. Quando
este bloco termina suas tarefas, ele avisa o kernel, que por sua vez aciona outros blocos do

modelo de simulacdo.
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4.2.3 - Técnicas de Simulacgdo

Atualmente, varias técnicas sHo utilizadas no desenvolvimento de softwares de
simulaglio de sistemas de comunicagfo. Estas técnicas basicamente diferem na forma como os
blocos do sistema simulado sdo chamados (acionados), e podem ser classificadas em quatro
categorias [1]: simulacio orientada pelo tempo (7ime-Driven Simulation), simulagio
orientada por eventos (Event-Driven Simulation), simulagdo orientada por dados {Data-
Driven Simulation) ¢ simulago mista (Mixed-Mode Simulation), que ¢ uma mistura das

técnicas anteriores.

4.2.3.1 - Simulagao Orientada pelo Tempo (Time-Driven Simulation)

No modo mais simples de implementagiio desta técnica, cada bloco do modelo de
simulago ¢ chamado uma vez a cada intervalo de avango do tempo de simulacéio (simulation
clock). Ou seja, a cada incremento no tempo de simulaciio, todos os blocos do modelo sdo
chamados, atualizam seus estados internos para corresponder ao tempo atual, independente da
existéncia ou ndo de alguma tarefa a ser executada. Isto torna esta técnica bastante ineficiente
do ponto de vista computacional [1]. O tempo global de simulagio ¢ atualizado através de um

incremento constante.

4.2.3.2 - Simulag&o Orientada por Eventos (Event-Driven Simulation)

Nesta técnica de simulagdio os blocos agendam chamadas, que sdo armazenadas em
uma fila com prioridades na forma de eventos (Figura 4.2). Cada evento possui um tempo de
execucdo. O gerente de simulago (kernel) ou gerenciador de eventos retira o evento de maior
prioridade (menor tempo de execugio) que se encontra na fila e chama o bloco para o qual o
evento se destina. Vdarios eventos podem ser agendados para o mesmo tempo de execugdo.
Neste caso, 0 kernel deve executar os eventos na ordem em que eles foram agendados, ou

seja, segundo a disciplina FIFO (First-in first-out).

59



Capitulo 4 — Simulagfio de Redes ATM

" Bloco C.

Chama o
Bloco A Biceo B
o {€.1.2)

Chama o
Bloco C (1,2}

Gerenciador de |
Eventos :

L 2

Fila de Eventos

v
@ Agendamento de eventos pelos blocos @ Retirada do evento de maior pricridade

@ Armazenamento dos eventos na fila com pricridades @ Interpretacao e execugio do evento retirado da fila

Nota: Os valores entre parénteses indicarn tempo em segundos
Figura 4.2 — Esquema de armazenamento ¢ execucio de eventos

Toda vez que um evento € retirado da fila, o tempo global de simulagdo € avancado
para o tempo deste evento. Tipicamente, apenas alguns blocos sfio chamados a cada avanco
no tempo de simulagfio. Quando um bloco ¢ chamado, ele executa as suas fungdes especificas.
Ao término do processamento dessas fungdes, o fluxo da simulagio ¢ retornado para o kernel,
que retira e interpreta outro evento da fila. A simulagfio prossegue até que nZo haja mais
eventos para serem executados, ou até que o tempo final de simulagiio seja alcangado.

Na Figura 4.2, os blocos A,B e C agendam eventos na fila com prioridades. O kernel
retira 0 evento com maior prioridade da fila, interpreta este evento e realiza a chamada do
bloco a que o evento se destina. Supondo que todos os eventos que sdo mostrados na figura
sejam executados, o bloco A serd chamado no instante 1 segundo duas vezes, o bloco B nos
instantes 0, 1 e 2 segundos, € o bloco C no instante 1 e 2 segundos. Quando um bloco ¢
chamado, ele pode agendar novos eventos na fila para instantes de tempo superiores ou iguais
ao tempo atual.

A troca de informagdes entre blocos pode ser facilmente implementada utilizando-se a
simulagéio orientada por eventos. Por exemplo, um bloco pode agendar um evento para outro
bloco contendo as informacdes a serem trocadas. Assim, quando o kernel interpretar este

evento, ele podera chamar o bloco de destino e entregar as informagdes que lhe pertencem.
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Neste caso ¢ kernel funciona também como um intermediador para a troca de mensagens
entre blocos.

Segundo Shanmugan [1], para a simulaciio de redes de comunicacdo e sistermnas
logicos, a técnica eveni-driven ¢ mais eficiente do ponto de vista computacional do que a
técnica data-driven, devido a sua natureza assincrona. Entretanto, para a simulacdo de
operagdes de processamento de sinais sincronos, no nivel de forma de onda, a técnica fime-

driven é mais rapida.

4.2.3.3 - Simulagéo Orientada por Dados (Data-Driven Simulation)

Nesta téenica de simulagdio, um bloco s6 é chamado se todos os dados necessarios na
sua entrada estiverem disponiveis. Desta forma, se em cada bloco do modelo de simulacéo for
conhecida de antemio a disponibilidade de tais dados, é possivel a construcio de uma
seqii€ncia de chamada de blocos antes do inicio da simulagio. Caso contrdrio, a
disponibilidade de tais dados deve ser verificada durante a simulagfio e os blocos deverdio ser

chamados dinamicamente.

4.2.4 - Simulagdo Interativa

.

Independente da técnica de simulagdo utilizada, alguns pacotes oferecem a
possibilidade de simulagfio interativa, onde o usudrio pode executar passo a passo a simulaco
e verificar a evolucédo dos resultados, ou ainda parar a simulagio quando certas condi¢des
forem encontradas (check pointing), trocar o valor dos pardmetros ¢ finalizar a simulagio. A
simulagdo interativa fornece recursos para depurar um modelo de simulacdo, o que possibilita

a melhor compreensio da dinfimica do sistema que esta sendo simulado.

4.2.5 - Simulacfo Distribuida

Alguns pacotes de simulacfio oferecem a capacidade de particionar um modelo de
simulagdo complexo a fim de permitir a execugfio em multiplos processadores. Enquanto este
particionamento ¢ feito manualmente, a execugdo da simulacfio em maltiplos processadores e

a comunicagdo entre estes processadores ¢ feita automaticamente.

4.2.6 - Biblioteca de Modelos

Os modelos de simulagfo de sistemas de comunicagdo sio construidos a partir da

conexdo de blocos, geralmente disponiveis em bibliotecas de modelos que sfio fornecidas
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junto com as ferramentas de simulagdo. A utilizacio dessas bibliotecas permite a facil
substituicdo de blocos durante a fase de elaboragio de modelos de simulacfio, bem como a

possibilidade de desenvolvimento ¢ incorporagfio de novos modelos as bibliotecas dessas

ferramentas.
4.3 - Simulacdo de Redes ATM

Como ja abordamos anteriormente, a tecnologia ATM ainda encontra-se em constante
evolugdio, e portanto definir quais aspectos devem ser abrangidos por um simulador ¢ uma
tarefa bastante complexa.

As caracteristicas gerais das ferramentas de simulagfo de sistemas de comunicagfio
apresentadas anteriormente sdo aplicdveis as ferramentas de simulagio de redes ATM, que
podem ainda ser caracterizadas segundo o nivel em que a simulagio ATM é realizada:
simulacdo no nivel de células ou simulacio no nivel de taxa de células. A seguir

apresentaremos em maiores detalhes estes dois tipos de simulagio ATM.

4.3.1 - Simulacdo no Nivel de Células (Cell Level Simulation)

A grande maioria dgs pacotes de simulagfio de redes ATM atuais realizam a simulagio
no nivel de células (Tabela 4.1), o que em geral permite acompanhar o envio de cada célula
através da rede, verificando o numero de células e o tempo de permanéncia destas células em
cada buffer dos equipamentos da rede.

Entretanto, estek tipo de simulagdo exige um grande esfor¢co computacional, algumas
vezes até impraticdvel, tendo em vista o grande namero de tarefas que precisam ser
executadas pelo kernel a fim de simular a transmissdo de uma infinidade de células através da

rede.

4.3.2 - Simula¢do no Nivel de Taxa de Células (Cell Rate Simulation)

A simulacBo de algumas caracteristicas das redes ATM, como por exemplo a
probabilidade de perda de células, implica na transmissfic de um nimero muito elevado de
células através da rede. Nesta situaciio ¢ desejavel o uso de técmicas que acelerem a
simulagdo, como por exemplo a simulac8o no nivel de taxa de células ATM [4]. Este tipo de
simula¢o néo se preocupa com o transito isolado das células ATM, mas sim com o “surto de

células” que € langado a rede toda vez que um pacote das camadas superiores ¢ transmitido.
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Tal surto ¢ definido como uma taxa de células que permanece constante durante um certo
periodo de tempo.

A simulagio no nivel de taxa de células utiliza em geral a técnica event-driven. Neste
tipo de simulacdo um evento estd relacionado com a troca de uma taxa fixa de células para
outra, diferindo dos eventos utilizados na simulagfio no nivel de células, onde cada evento esta

relacionado com o processamento de uma tnica célula.

4.3.3 - Comparagdo entre Algumas Ferramentas de Simulacio de
Redes ATM

A Tabela 4.1 faz uma comparagfo entre alguns simuladores de redes ATM., a partir
das caracteristicas gerais das ferramentas de simulagéo de sistemas de comunicagdo e do nivel
de simulagdo ATM. Foram investigadas as seguintes ferramentas: NIST ATM Network
Simulator [5][6], ATM-TN [7][8], Thunder and Lightning Network Protocol Simulator [9],
CLASS — ConnectionLess ATM Services Simulator [10}{11], OPNET MODELER™ [12] e
COMNET HI™ [13].

' As ferramentas de simulagio ATM apresentadas na Tabela 4.1 foram descobertas a partir de procura na

fnternet.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas de algumas ferramentas de simulacfio de redes ATM.

A partir da Tabela 4.1 podemos observar que a maioria das ferramentas investigadas
utiliza a técnica de simulago orientada por eventos (event-driven). A excegdo é o simulador
Thunder and Lighining, que utiliza uma técnica mista, onde a transmissio de pacotes através
da rede ATM ¢ feita utilizando-se a técnica time-driven, enquanto a geracdo de trafego em
cada fonte da rede ¢ baseada em eventos. Observa-se ainda que a maioria das ferramentas

realiza a simulagio ATM no nivel de células. A exceglio ¢ a ferramenta OPNET ModelerTM,

% Recurso atualmente em desenvolvimento.
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que segundo os seus desenvolvedores, ¢ flexivel o suficiente para implementar a simulagio no

nivel de taxa de células.
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Desenvolvimento do SimATM

Neste capitulo apresentaremos o desenvolvimento da estrutura do SimATM. Faremos
uma breve apresentagio das ferramentas de simulagfio que serviram de ponto de partida para o
desenvolvimento do simulador. Apresentaremos também as principais decisdes de projeto

tomadas durante o desenvolvimento do SimATM.
5.1 - Ponto de Partida

O objetivo final deste trabalho ¢ obter uma ferramenta para simulagio de redes ATM
com 0s mesmos recursos do ambiente de simulagfo de sistemas de comunicagdo SimNT. Estes
recursos incluem uma estrutura orientada a objetos, interface grafica amigavel, biblioteca de
modelos expansivel e defini¢fio hierdrquica de blocos (subsistemas). A fim de melhor poder
avaliar a possibilidade de incorporagdo dos recursos do SimNT no SimATM, realizamos um
estudo deste ambiente, e procuramos obter maiores informagdes a respeito de ferramentas de
simulagdo de redes ATM. Como resultado, encontramos via Internet, um simulador que
possui alguns dos recursos de simulagiio ATM que incorporamos ao SImATM. Trata-se do
simulador de redes ATM desenvolvido pelo NIST - National Institute of Standards and
Technology, dos E.U.A. A seguir faremos uma breve descricio do SImNT e do simulador

desenvolvido pelo NIST.

5.1.1 - SimNT

O SimNT [1]{2] ¢ um aplicativo para desenvolvimento e andlise de dispositivos e
sistemas de comunicagio em geral, desenvolvido no Departamento de Comunicagdes da
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagiio da UNICAMP. A implementacio do SimNT
surgiu da necessidade de se ter 4 disposicio um aplicativo que permitisse a simulacdo de
sistemas de comunicacfo (em particular sistemas de comunicagfio Optica) e fornecesse

recursos para o desenvolvimento de novos modelos de dispositivos.
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5.1.1.1 - Principais Caracteristicas

As caracteristicas gerais das ferramentas de simulagiio de sistemas de comunicaciio,

apresentadas no capitulo anterior, se aplicam também ao SimNT. Dentro deste contexto, as

principais caracteristicas da versdo atual do programa sio:

T¢cnica de Simulacdo — O SimNT utiliza uma técnica de simulagiio que funciona de

forma similar a técnica DDF (Dynamic Data Flow), utilizada no ambiente Prolemy
31

Biblioteca de Modelos Expansivel — O SImNT possui uma biblioteca de modelos

expansivel, o que possibilita o desenvolvimento de novos modelos de dispositivos.
Estes modelos sdo implementados como bibliotecas de ligagfio dindmica (DLLs —

Dinamic Linkage Libraries) do Windows™.

Interface Grafica — A interface grafica do SimNT foi projetada e desenvolvida
utilizando os recursos da API (dpplications Program Interface) de 32 bits do
Win32. Os recursos de simulacg&o disponiveis através da interface grafica permitem
que o usudrio desenhe a topologia do sistema, adicionando os diversos blocos, que
representam os modelos. Além disso, ¢ possivel alterar os parAmetros locais e

globais do sistema e visualizar os resultados numericamente e através de graficos.

Desenvolvido em C++ — O SimNT foi desenvolvido na linguagem de programacio
C++ [4][5] e, portanto, usufrui das vantagens da programagiio orientada a objetos.
A utilizagdo dos recursos de simula¢io do programa dispensa o conhecimento de
C-+, porém, os desenvolvedores de novos modelos devem conhecer esta

linguagem, a fim de manipular adequadamente as fun¢des de entrada e saida de
dados.

Utilizacéio de Subsisternas — O SimNT suporta uma definigio hierarquica de blocos,

possibilitando a criagio de subsistemas. Vérios blocos podem ser agrupados em

um subsistema, originando um novo modelo, sem a necessidade de programacio.

5.1.1.2 - Estrutura do SimNT

A estrutura do SimNT pode ser dividida em trés partes distintas. A primeira é composta

pelos modelos de dispositivos, que s3o os blocos responsaveis pela simulagio do

comportamento de cada dispositivo. A segunda parte é o kernel do simulador, responsavel
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pelo gerenciamento, ordenacio e execugfio do processo de simulagfio. A terceira parte € a

interface grafica, que permite a interagdio amigavel entre o usudrio e o simulador.

SIMNTO3.0LL

Biblioteca de
Modelos

Sy

Kernel
DiLs

- Gerénclagor: i |

. Modelocdo
M Dispositivo 1 g

BLOCK.DLL

B Modelo do
B > Dispositivo 2
:

Classe Block

b - Interpretador:

Modelﬂ do ; _FU‘:‘@E_S- de 1
™ H e L _ - !
Dispositivo n I . interface :

SIMNT.EXE
- Fungoes de- interface Grafica \
- dnferface: -
I —— e —

Figura 5.1 — Estrutura geral do SimNT

A Figura 5.1 mostra um diagrama da estrutura do SimNT. Os modelos de dispositivos
sdo bibliotecas de ligagfio dindmica (DLLs) do Windows ™, independentes e desenvolvidas
em C++. Estes modelos sdo construidos a partir de um objeto [4][5] chamado Block. O kernel
do simulador ¢ a biblibteca de modelos formam uma DLL que é carregada pela interface
grafica. A biblioteca de modelos atua apenas como uma ponte entre os modelos e o kernel,
carregando ¢ descarregando os modelos necessdrios para uma determinada simulacdo, O
kernel possui um interpretador de comandos e fun¢des de interface, que possibilitam a
manipulacéo dos sistemas de comunica¢fo a partir da interface grafica. O kernel possui ainda
um ordenador de chamadas de blocos, um gerenciador ¢ um executor de chamadas. A
interface grafica contém informagdes sobre a topologia do sistema a ser simulado, bem como

os resultados graficos e numéricos obtidos em simulacées anteriores.

5.1.2 - Simulador de Redes ATM Desenvolvido pelo NIST

O NIST - National Institute of Standards and Technology, orgdo ligado ao
Departamento de Coméreio dos E.U.A., desenvolveu um simulador de redes ATM f6] com o

objetivo de dotar pesquisadores e projetistas de redes com uma ferramenta de analise,
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planejamente e avaliacdo de redes ATM. O simulador permite ac usuério criar diferentes
topologias de rede, estabelecer pardmetros de operacdo para cada componente, visualizar a
atividade da rede durante a simulacdio e salvar os resultados em arquivo, para posterior

andlise,

5.1.2.1 - Principais Caracteristicas

Da mesma forma que o SimNT, ¢ simulador de redes ATM desenvolvido pelo NIST
também se enquadra como uma ferramenta de simulagio de sistemas de comunicacio. Como

tal, suas principais caracteristicas sfio:

» Técnica de Simulacdo — O simulador do NIST utiliza a técnica de simulacgio

orientada por eventos (event-driven simulation), anteriormente descrita no Capitulo
4.

= Interface Grafica — A interface grafica do simulador ¢ baseada no ambiente de

janelas X Windows, que funciona sobre a plataforma UNIX™.

= Desenvolvido em € - O simulador foi desenvolvido em linguagem de

programacfio C [4][5].

» Nivel de Simulaciio ATM —~ O simulador executa a simulagio ATM no nivel de

células.

A verséo atual do simulador ndo possui biblioteca de modelos. Entretanto, € possivel a

criacio de novos componentes a partir da “recompilacio” e “lincagem” do simulador.

5.1.2.2 - Estrutura do Simulador

A estrutura do simulador é voltada para a técnica de simulagfio orientada por eventos e
pode ser dividida em quatro partes distintas: componentes, fila de eventos, gerenciador de
eventos e interface grafica. A Figura 5.2 mostra um diagrama da estrutura do simulador de
redes ATM desenvolvido pelo NIST. Os componentes constituem os blocos basicos do
simulador. S&o eles: chaveador (switch), enlace fisico (physical link), equipamento terminal
faixa larga (broadband terminal equipment) ¢ aplicativo ATM (ATM application). Cada
componente consiste de uma rotina de acfo e de uma estrutura de dados[7][8], ambas
implementadas em linguagem C. Esta estrutura de dados ¢ composta por uma lista (lista
duplamente encadeada) de componentes vizinhos e por uma fila (lista encadeada) que contém

os pardmetros do componente. A fila de eventos é uma estrutura de dados (lista encadeada)
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que mantém os eventos ordenados em funcdo do tempo de chegada. O gerenciador de eventos
¢ responsavel pelo controle desta fila de eventos, pelo gerenciamento do tempo de simulagdo
¢ pela execuglo de eventos. O simulador possui ainda uma interface grafica que permite
visualizar a topologia da rede a ser simulada, conectar seus componentes, trocar pardmetros,
estabelecer conexdes ATM, controlar a simulago, salvar resultados e manipular arquivos de
configuragfio de rede. A interface grafica do simulador pode ser dividida nos médulos:
topologia de rede, controle de simulagfio, manipulagdo de parmetros, apresentacdio de

mensagens, gerenciamento de graficos e relégio de simulacio.

NIST ATM Network Simulator

Componentes

o armswen |

Gerenciador de Interface Grafica
Eventos “Topologia de: Controlede -
Lo Rede Tt [ Simulaggers

Maripulaco-de| |Apresentagac od

o Parametros: ‘Mensagens: -
" Gerenciamento! | Reldgio de.
‘de Gréficas : - Siiulagdn

Figura 5.2 — Estrutura do simulador de redes ATM desenvolvido pelo NIST

Toda a troca de informagdes e envio de células entre componentes é feita através de
eventos, que sdo armazenados na fila de eventos, como mostra a Figura 5.2. O gerenciador de
eventos retira o primeiro evento da fila, interpreta-o, ¢ executa a rotina de acdo do
componente ao qual este evento se destina.

O funcionamentc do simulador basicamente n#o difere daquele apresentado
anteriormente na descrigdio da técnica event-driven. Entretanto, no simulador do NIST os
eventos que sdo agendados para um mesmo instante de tempo sfo executados aleatoriamente,

ou seja, nenhuma ordem particular de execucdo € garantida.
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5.2 - Estrutura Proposta para o Simulador de Redes ATM

Nesta se¢do apresentaremos as principais decisGes de projeto tomadas durante o
desenvolvimento do simulador de redes ATM. Entre elas estdo a técnica de simulacfio
empregada, a linguagem de programac@io utilizada, o nivel da simulacio ATM (nfvel de

células ou de taxa de células) e a forma como modelamos a arquitetura das redes ATM.
5.2.1 - Técnica de Simulagéo

Contorme apresentamos no Capitulo 4, a técnica de simulagfo baseada em eventos é a
técnica mais utilizada no desenvolvimento de ferramentas de simulaciio de redes ATM. A
técnica event-driven fornece a eficiéncia e a flexibilidade necessdrias a simulacdo de redes

ATM. Dentro deste contexto, resolvemos desenvolver o SImATM utilizando esta técnica.

5.2.2 - Linguagem de Programacio

Uma vez que o SimNT foi desenvolvido em C++, decidimos por utilizar esta mesma

linguagem de programagcfo para o desenvolvimento do SimATM.

5.2.3 - Nivel da Simulagdo ATM

Conforme apresentamos no Capitulo 4, a simulagio ATM no nivel de células permite
acompanhar cada célula transmitida através da rede, verificando o seu tempo de permanéncia
nos buffers dos equipamentos da rede. A simula¢fio no nivel de células ATM apresenta maior
fidelidade em relacdo a simulaco no nivel de taxa de células ATM. Dentro deste contexto,
decidimos implementar a simulacfio de redes ATM do simulador no nivel de células, uma vez

que um dos objetivos do simulador € possibilitar o aprendizado da tecnologia ATM.

5.2.4 - Estrutura Baseada na Arquitetura Funcional Geral de um
Elemento de Rede ATM

A arquitetura das redes ATM foi modelada a partir do Modelo de Referéncia de
Protocolos da B-ISDN (B-ISDN PRM). Entretanto, o SIMATM deveria ser uma ferramenta
expansivel, que possibilitasse a incorporacfio de novos recursos de simulagio ATM de forma
modular. Para tanto, a estrutura de simula¢fo ATM do simulador foi baseada em uma série
completa de Recomendagdes sobre a operagdo funcional de equipamentos ATM e

gerenciamento de elementos de redes ATM, definida pelo ITU-T e anteriormente apresentada
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no Capitulo 3. Esta estrutura prevé o aperfeicoamento e a incorporacgio de novos recursos de
simulagdo ATM baseado na arquitetura funcional de um elemento de rede ATM.
A Figura 5.3 situa os recursos de simulagiio ATM que sdo incorporados ao simulador

nesta versdo, tomando como base a arquitetura funcional geral de um elemento de rede ATM

[9].

Fungéo de Comunscagéa de Mensagem Fungée ée Gerencnamento de Equlpamen!o ATM
MCF - Message Communication Function AEMF - ATM Equrpment Management Function

Aplicativos de Gerenciamento das
Singlizacao Camacdas Superiores

Camadas
Superiores

_ CoF - C(_)q(dination I_—'unc_ti

Temporizagio

[~ . .
ﬂ Recussos disponiveis atuaimente

interfaces interface de

ndo ATM Temporizacio Interfaces ATM D Recursos a serem implementados

Figura 5.3 — Recursos de simula¢io ATM disponiveis na versdo atual do simulador

Os recursos de simulagio ATM do simulador estio limitados as fungbes de
transferéncia, fungdes de gerenciamento de camadas e aos aplicativos das camadas superiores
da arquitetura funcional geral de um elemento de rede ATM. A implementacio de tais
recursos € realizada através de modelos de camadas, conforme veremos no proximo capitulo.
Os modelos das camadas fisica, ATM e de adaptaciio ATM, compreendem as fun¢des de
transferéncia e de gerenciamento de camadas das camadas correspondentes. Nestes modelos

de camadas, a implementagfio das fungSes de gerenciamento de camadas é parcial, uma vez
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que nesta versdo ndo € nosso objetivo a implementagfio da fun¢io de coordenaciio. O modelo

do aplicativo ATM agrupa os modelos de camadas para geragiio e recepgdo de trafego, que

compreendem as fungdes de interconex@o e de suporte para outros aplicativos. As funcdes

restantes serdo incorporadas de forma modular ao simulador em futuras versdes.
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Capitulo 6
Estrutura do SimATM

Neste capitulo apresentaremos a estrutura atual do SImATM. Comecaremos com uma
descri¢@io da estrutura do kernel ¢ das redes ATM do simulador. Em seguida descreveremos
os demais elementos do simulador, abrangendo os modelos de equipamentos, aplicativos,

camadas ¢ de sistemas de fila desenvolvidos para o SIimATM.
6.1 - Estrutura do Kernel

A estrutura atual do SImATM ¢ ilustrada na Figura 6.1. O kernel do simulador possui
um médulo interpretador de comandos, uma fila de eventos, um médulo gerenciador de

eventos e varias instincias de redes ATM.

Kernel

interpretador de . ‘ Gerenciador de
Aciona gerenciador de eventos
Comandos Eventos

tos da ﬁi>

Retira evento

Agenda
Eventos |-

Ap#icativo
ATM §

pverren

Figura 6.1 — Estrutura atual do SimATM
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O modulo interpretador de comandos interpreta e executa comandos junto as vérias
redes ATM, e ainda aciona o mdédulo gerenciador de eventos para simular uma das redes
ATM. Os componentes de uma rede ATM real sio modelados como equipamentos ou
aplicativos ATM, compostos por modelos de camadas e de sistemas de fila [4] (Queueing
Systems) capazes de agendar eventos na fila de eventos. Os equipamentos e aplicativos ATM
sdio construidos a partir de uma estrutura basica comum chamada bloco. Chamaremos de
blocos do simulador todos os elementos que herdam esta estrutura.

Quando o comando run € executado pelo interpretador de comandos a simulacdo &
iniciada e o controle de simulagéo € passado para o modulo gerenciador de eventos. A fila de
eventos armazena os eventos que aguardam por execucdo. O modulo gerenciador de eventos
retira esses eventos da fila e retorna-os para os equipamentos e aplicativos de rede ATM que
estd sendo simulada. Os equipamentos e aplicativos ATM sdo capazes de encaminhar os
eventos recebidos do gerenciador de eventos para as camadas ou sistemas de fila de destino,
fechando assim o ciclo de eventos. A simulagfio prossegue até que o tempo total de simulacgio
seja alcancado, ou até que nfdo hajam mais eventos para serem executados. Ao final da
simulagio, o controle € repassado para o interpretador de comandos.

A funcionalidade dos modelos de camadas e sistemas de fila é descrita através de
processos, que sdo um conjunto de tarefas predefinidas. Quando um evento chega a uma
determinada camada ou sistema de fila, ele dispara um desses processos, realizando assim um

conjunto de tarefas agendadas para serem executadas neste instante de tempo.
6.2 - Estrutura das Redes ATM

A estrutura das redes ATM do simulador ¢ ilustrada na Figura 6.2. A rede ATM
possui: um ou mais pardmetros, uma tabela de dados, um mddulo gerenciador de pardmetros,
um modulo gerenciador de tabelas de dados, um médulo gerenciador de blocos, um médulo
gerenciador de conexdes ATM, um mddulo gerenciador de conexdes de dados, um modulo
gerenciador de vizinhos, um médulo de inicializagdo de simulagdo, um modulo de terminagdo

de simulac¢fio e vdrias instincias de equipamentos e aplicativos ATM.
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Tabela de Dados Re de A TM Parémetras
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Figura 6.2 — Estrutura de uma rede ATM no SimATM

Os equipamentos ATM possuem camadas e sistemas de fila, enquanto os aplicativos
possuem somente camadas, uma vez que o modelo atual dos sistemas de fila é voltado
especificamente para o armazenamento ¢ servi¢o de células ATM, que ndo trafegam no nivel
dos aplicativos do SimATM. Os equipamentos e aplicativos ATM também possuem um ou
mais pardmetros € uma tabela de dados.

O modulo gerenciador de pardmetros permite a manipulacio de pardmetros nos blocos
da rede ATM, bem como nas suas camadas e sistemas de fila. O médulo gerenciador de
tabelas de dados permite a manipulacfio de tabelas nos blocos da rede ATM, bem como nas
suas camadas. Os sistemas de fila ndo possuem tabelas. O mo6dulo gerenciador de blocos ¢
responsavel pela criagfio, remogio, conexdo e desconexio dos blocos da rede ATM. O
moédulo gerenciador de conexdes ATM ¢ responsavel pela manipulacfio das conexdes ATM

da rede. O modulo gerenciador de conexdes de dados € responsavel pela manipulacio das
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conexdes de dados da rede ATM. Estas conexdes utilizam as conexdes ATM preestabelecidas
para enviar dados através da rede. O modulo gerenciador de vizinhos ¢ responsavel pela
manipulacdo de informagdes de vizinhanga de blocos, uma vez que os blocos da rede ATM
somente podem ser conectados entre si mediante a verificagdo de certas condi¢des. O médulo
de micializag#o prepara as camadas e sistemas de fila dos blocos da rede para a simulacdo. O
modulo de terminacdo nfo ¢ utilizado na verso atual do SimATM, por que nenhuma funcéo
precisa ser executada nas camadas ¢ sisternas de fila dos blocos ap6s o término da simulagio.

A seguir descreveremos em maiores detalhes os demais elementos da estrutura do

simulador.
6.3 - Eventos

Eventos sfio requisi¢des de atendimento, agendadas para um dado instante de tempo,
que tem por objetivo executar um processo predefinido. A Figura 6.3 mostra a estrutura dos

eventos no SimATM.

<\ [ Destinatian
Bk

. Name:

Figura 6.3 — Estrutura dos eventos do SimATM
Os eventos do SimATM possuem os seguintes campos de informacdes:
s Time (Tempo) —~ Tempo programado para a execuciio (em segundos).

" Process Name (Nome do Processo) — Nome do processo a ser executado na

camada ou sistema de fila de destino.

= Source Block Name (Nome do Bloco Fonte) — Nome do bloco onde o evento foi

gerado.

s Destination Block Name (Nome do Bloco de Destino) — Nome do bloco a quem o

evento se destina. Este campo deve ser sempre preenchido, caso contrério, o

evento serd ignorado pelo kernel.

= Source Laver Name (Nome da Camada Fonte} — Nome da camada ou sistema de

fila onde o evento foi gerado.

= Destination Layver Name (Nome da Camada de Destino) — Nome da camada ou

sistema de fila ao qual o evento se destina.
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®  Message Type (Tipo de Mensagem) — Este campo serve para identificar o tipo de

mensagem que o evento esta carregando. Caso nenhuma mensagem esteja sendo

carregada, este campo deve ser configurado com a palavra “NONE_MESSAGE”,

ou seja, nenhuma mensagem.

= Message (Mensagem) — Os eventos do SimATM s3o usados para transportar

primitivas de servigo e células ATM de uma camada para outra, nos blocos da

rede.

* Connection Identifier (Identificador de Conex@o) — Em algumas situacdes &

necessario identificar o nome da conexo a que pertence a mensagem transportada.

Se isso nio for necessario, este campo deve ser configurado com a palavra

“UNNECESSARY?™, ou seja, desnecessario.

» Token (Ficha) — Este campo ¢ utilizado para “desempatar” eventos cuja execucio

foi programada para um mesmo instante de tempo. A utilizacio deste campo

garante que todos 0s eventos nesta situagfo serfio executados conforme a disciplina

FIFO (First-in-first-out). O valor da ficha é definido através do uso de um

contador, que € incrementado toda vez que um evento é armazenado na fila de

eventos.
6.3.1 - Tipos de Eventos

Evento
Interng s

¥, Fila de Eventos

/'/ ‘f

_ _S.'oco A

Evento”
_Externo

[(camaca 1 b7

Gerenciador
/| de Eventos ||

Evento;

{ n}temg"

Figura 6.4 — Eventos internos e eventos externos

Os eventos do SimATM podem ser

classificados segundo a localizacdo da
camada ou sistema de fila de destino. Se a
camada ou sistema de fila de destino se
encontra no mesmo bloco onde o evento foi
gerado, ele é dito evento interno. Porém, se a
camada ou o sistema de fila de destino se
encontra em outro bloco, o evento ¢ dito
externo. Esta classificacio € importante
porque o procedimento de encaminhamento
de eventos nos blocos € diferenciado para

eventos internos e externos.
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6.4 - Fila de Eventos

A fila de eventos armazena 0s eventos que aguardam por execucfo no kernel. Os
eventos sfio ordenados conforme o tempo agendado para a execugdo. O evento com menor
tempo de execugdo € o primeiro a ser executado. Se varios eventos estiverem agendados para

um mesmo tempo de execugio, o primeiro evento que foi agendado na fila serd executado.
6.5 - Parametros

Pardmetros slo varidveis utilizadas para configurar ou modificar o comportamento de
modelos de equipamentos, aplicativos, sistemas de fila, redes ATM, etc. O SImATM possui
dois tipos de parametros: pardmetros de simulagfio ¢ pardmetros de design. Pardmetros de
simulaciio s3o usados para configurar variaveis de estado, como por exemplo o tipo de
amostragem de resultados estatisticos a ser utilizado, enquanto paridmetros de design sfo
usados para configurar o valor de variaveis especificas, como por exemplo a taxa de
transmissdo de dados em um enlace. Os pardmetros de design permitem a modifica¢do do
comportamento logico/matematico dos blocos.

Os parametros do SimATM possuem a mesma estrutura dos pardmetros do SimNT e,
portanto, permitem o armazenamento de valores escalares, vetoriais e matriciais. A Figura 6.5

mostra a estrutura dos parimetros no SimATM.

. Golpmng : - Dascription

Figura 6.5 — Estrutura geral do parimetros do SimATM
Os parimetros do SImATM possuem os seguintes campos de informago:
= Name (Nome) — Nome do parametro.

= Type {Tipo) — Este campo serve para identificar o tipo de dado do valor que sera

armazenado.

s Rows (Linhas) — Este campo € utilizado para descrever o nimero de linhas de um

pardmetro. Pardmetros escalares possuem somente uma linha e uma coluna.

= Columns (Colunas) — Este campo ¢ utilizado para descrever o nimero de colunas

do pardmetro.
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s Value (Valor) — Valor do parAmetro.
= Description (Descri¢fio) — Descri¢do do pardmetro.

»  Option (Opgdo) — Este campo seréd utilizado para permitir ou ndo a modificacdo de

um pardmetro quando o mesmo for amostrado em uma interface grafica.

6.6 - Tabela de Dados

Os equipamentos reais de uma rede ATM (chaveadores, terminais faixa larga, etc.)
utilizam tabelas para armazenar informacdes relacionadas com as suas conexdes, como por
exemplo: identificadores de conexdo virtual (VPI e VCI), categorias de servigo, larguras de
faixa, pardmetros de qualidade de servi¢o, parametros de performance, etc. A tabela de dados
¢ uma estrutura de dados [1][2] que foi desenvolvida com o objetivo de possibilitar o
armazenamento, a consulta e a procura eficiente e flexivel destas ¢ de outras informaces, nio
sO para os equipamentos ATM, mas também para os aplicativos, camadas e para a propria
rede ATM.

Para cada dado armazenado

na tabela € associado um nome e
Nome do Dado

Dado ~ . .
Chave 7 7_ vaordopade valor, que sfo identificados a
; partir de uma chave (key). Desta

7
Ki ’ / —Lata forma é possivel armazenar varios
Vi
L Kalue dados em uma mesma chave, que
HDC71H ?INCI" IIVCC_IN .
por exemplo poderia ser 0 nome de
"VCC_1" "Outpur VCI" 33
wWee 1 "Output VPI" 0 uma conexio ATM ou de uma
"WCC 1" "Service categorie "VBR" conexdo de dados. A Figura 6.6
"VCC_1" "Output port" "PHY" mostra o exemplo de uma tabela de
HDLN?'I I'ISW 1 # "P 'Y"
= H dados para o modeloc do
?lDBN!! IIPHYH HSW-IH . . i f . I
equipamento terminal faixa larga
IIPHYH HPHY-‘QSH IIPHYMQSII q p g

do SimATM.

Figura 6.6 — Exemplo de tabela de dados

Portanto, tomando como base a Figura 6.6, cada nova linha ou registro na tabela é
composta por uma chave, que pode ser nova ou ja existente, um nome para o novo dado € o
valor desse dado. Se ja existir um dado com o mesmo nome na tabela, o valor associado a

esse dado sera sobreposto.
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6.7 - Unidades de Dados

6.7.1 - CPCS-SDU

As AAL-SDUs, conforme a nomenclatura vista no item 2.3.1, sfo as unidades de
dados de servigo de uma camada de adaptacio ATM. O modelo atual da camada AAL 5
desenvoivido para o SImATM, que serd descrito no item 6.13.1.1, assume que a subcamada de
convergéncia de servigos especificos (SSCS — Service Specific Convergence Sublayer) da
AAL 5 ¢ nula. Desta forma, as AAL-SDUs sdo mapeadas diretamente para as CPCS-SDUs,
que sdo as SDUs da subcamada de convergéncia de servigos especificos (CPCS — Common

Part Convergence Sublayer). A Figura 6.7 mostra a estrutura da CPCS-SDU no SimATM.

Figura 6.7 ~ Estrutura da CPCS-SDU no SimATM

Os campos de informagoes da CPCS-SDU sdo:

= Birth Time (Tempo de Criacdo) — Este campo contém o instante de tempo em que
uma CPCS-8DU ¢ criada. Quando uma CPCS-SDU ¢ entregue ao seu destino na
outra extremidade da rede, esse campo ¢é utilizado para calcular o tempo de

permanéncia total dessa CPCS-SDU na rede.
»  Ngme (Nome) ~ Este campo serve para identificar a CPCS-SDU.
= Length (Tamanho) ~ Este campo contém o tamanho da CPCS-SDU em bytes.
E importante observar aqui que, na versdo atual do SimATM qualquer unidade de dados
de protocolo procedente das camadas superiores & AAL serd modelado de acordo com a

estrutura apresentada na Figura 6.7. Portanto, no SimATM nfo é possivel inserir o campo de
dados (pavioad) de uma CPCS-SDU.

6.7.2 - CPCS-PDU

A CPCS-PDU, conforme a nomenclatura vista no item 2.3.1, ¢ a unidade de dados de
protocolo da subcamada de convergéneia de servigos especificos (CPCS) da AAL. Esta
unidade de dados ¢ composta das informagdes de controle de protocole dessa subcamada e da

CPCS-SDU. A Figura 6.8 mostra a estrutura da CPCS-PDU no SimATM.
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Pa yload

PAD ||cresuu || cPI || Length || CRC

Figura 6.8 —

Estrutura do CPCS-PDU no SimATM

Os campos de informagdes da CPCS-PDU sdo:

Pavlgad (Carga) — Este campo equivale ao CPCS-PDU payvioad da CPCS-PDU da
camada AAL 5.

PAD (Enchimento) — Este campo equivale ao campo Padding da CPCS-PDU da
camada AAL 5.

CPCS:-UU (Indicagdo de Usudrio para Usudrio CPCS) ~ Este campo equivale ao
campo CPCS User-to-User Indication da CPCS-PDU da camada AAL 5.

CPI (Indicador de Parte Comum) — Este campo equivale ao campo Common Part
Indicator da CPCS-PDU da camada AAL 5.

Length (Comprimento) — Este campo equivale ao campo Lengrh da CPCS-PDU da
camada AAL 5.

CRC (Cyclic Redundancy Check) (Checagem de Redundéncia Ciclica) — Este
campo equivale ao campo CRC da CPCS-PDU da camada AAL 5.

Devido a versdo atual do SimATM implementar somente a camada de adaptacio ATM

tipo 5, conforme veremos no item 6.13.1.1, o formato da CPCS-PDU do simulador é baseado

na estrutura da CPCS-PDU para essa camada.

6.8 - Primitivas

Primitivas sdo requisi¢Ses de servigo passadas entre camadas que contém informacdes

de controle de protocolo e dados de usudrio. Todas as primitivas apresentadas anteriormente,

no Capitulo 2, fazem parte da estrutura do SimATM. A troca de primitivas entre as camadas

dos blocos da rede ¢ feita através de eventos.

As primitivas implementadas sfio: CPCS-UNITDATA /Invoke, CPCS-UNITDATA
Signal, SAR-UNITDATA Invoke, SAR-UNITDATA Signal, ATM-DATA Request, ATM-
DATA Indication, PHY-DATA Request e PHY-DATA Indication.
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6.9 - Células ATM

Conforme j& apresentamos no Capitulo 2, todas as informagfes trafegam pela rede

ATM no formato de pequenos pacotes de tamanho fixo, chamados de células ATM. A Figura

6.9 mostra a estrutura das células no SimATM.

| Campos criados no SMATM [ | Campos originais da célula ATM

Figura 6.9 — Estrutura das Células no SimATM

As células do SImATM possuem os seguintes campos de informacdes:

Birth 1ime (Tempo de Criagio) — Este campo contém o instante de tempo em que
uma c€lula ATM ¢ criada. Quando uma célula chega ao seu destino, esse campo é

utilizado para calcular o tempo de permanéncia total dessa célula na rede.

Queue Arrival Time (Tempo de Chegada na Fila) — Este campo contém o instante

de tempo em que uma célula é armazenada no buffer de um sistema de fila.
Quando a célula € retirada., esse campo € utilizado para calcular o tempo de

permanéncia da célula nesse buffer.

Priority (Prioridade) — Este campo define a prioridade de atendimento da célula.
Essa prioridade € calculada nas camadas dos equipamentos ATM, e pode ter

significado local.

Cell Type (Tipo) — Este campo define o formato da célula. Os formatos possiveis

sfo: células “UNI” e células “NNI™.

GEC — Generic Flow Control (Controle de Fluxo Genérico) — Este campo equivale
ao campo GFC das células UNI. Para células NNI este campo é configurado para —
1.

VPI — Virtual Path Identifier (Identificador de Caminho Virtual) — Este campo

equivale ao campo VPI do cabegalho das células ATM.

NCI — Virtual Channel Identifier (Identificador de Canal Virtual) -~ Este campo

equivale ao campo VCI do cabecalho das células ATM.
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= PTI1 — Pavioad Type ldentifier (Identificador de Tipo de Carga) — Este campo

equivale ao campo PT do cabecalho das células ATM.

= CLP = Cell Loss Priority (Prioridade de Perda de Célula) — Este campo equivale ao
campo CLP do cabecalho das células ATM.

* HEC -~ Header Error Control (Controle de Erro de Cabecalho) — Este campo

equivale ao campo HEC do cabegalho das células ATM.

= Payload Type (Tipo de Carga) — Este campo é usado para descrever o tipo de de
carga que a c€lula estd transportando. Os tipos possiveis sdo: célula vazia

(“EMPTY_CELL”) e célula de usuério (“USER_CELL").

= PCPCS-PDU - Este campo serve para identificar a CPCS-PDU da qual a célula
ATM foi gerada. No SimATM, a CPCS-PDU original é guardada para ser

reutilizada ao final do processo de remontagem na AAL de destino.

6.10 - Fila de Células

A fila de células armazena as células que aguardam por atendimento no servidor de
um sistema de fila. A célula de maior prioridade tem preferéncia para ser atendida. Se varias
c€lulas tiverem a mesma prioridade, elas serfo atendidas conforme a sua ordem de chegada,

ou seja, segundo a disciplina FIFO.
6.11 - Sistemas de Fila

Um sistema de fila [4] ¢ um modelo para um sistema de atendimento de clientes. Os
clientes aguardam em filas pelo servigo de um dos servidores do sistema. Um exemplo de um
sistema de filas € um banco. Os clientes aguardam pelo atendimento, na maioria das vezes em
uma tnica fila. Quando um caixa esta disponivel, o cliente de maior prioridade ser4 atendido,
¢ deixara o sistema apds um certo perfodo de tempo.

O sistema de fila do SIMATM (Queueing System) possui somente um servidor e uma
fila com prioridades. Os clientes do sistema, no caso as células ATM, aguardam pelo servigo
na fila (buffer) e sdo atendidas uma de cada vez. O servigo executado varia em funcdio da
camada que utiliza o sistema de fila. Na camada fisica, o servidor executa a transmissio das
células através de um enlace fisico. Na camada ATM, o servidor executa a retirada das

células dos buffers de saida. Em ambos os casos o tempo de servico é constante.
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A versdo atual do SimATM somente utiliza os sistemas de fila para o armazenamento e
atendimento de células ATM. Entretanto, em versdes futuras pretendemos generalizar esse

sistema a fim de armazenar qualquer tipo de mensagem ou pacote.

6.11.1 - Descricfo do Modelo

Cada sistema de fila possui um

Sistema de Fila

nome, varios pardmetros, VArios processos,

Pardmetros Gerenciador da Fila e uma fila de células, um mddulo gerenciador
_ — do Servidor
[ Pewet ] de pardmetros, um modulo gerenciador de
[ —Parfmete® . | G
; erenciador de e : :
T Pardmelros estatisticas, um médulo gerenciador da fila
e do servidor, um modulo de inicializag3o,
inicializacso Gerenciador de , . N
nicializag: Estatistica um moédulo de execugdo ¢ um modulo de
: terminacdo. Os sistemas de fila ndo
Execugdo” Terminagdo )
¢ ¢ possuem tabela de dados. A Figura 6.10

ilustra a estrutura do modelo de sistema de

Ff!adeCélu!as

[

fila do SimATM, e a Figura 6.11 ilustra o

contexto do modelo de sistema de fila em

um equipamento ATM.

Figura 6.10 — Estratura dos sistemas de filas do SimATM

Equipameh to ATM

. camadafisica [~ .
<o o # Sistema de Filay

Figura 6.11 — Contexto do sistema de fila em um equipamento ATM

Os processos do sistema de fila sfo responsaveis pela armazenagem em arquivo das
varidveis de estado do sistema de fila, e sfo disparados através de eventos. O sistema de fila
pode agendar seus proprios eventos na fila de eventos junto ao kermel. A fila de células
armazena as c€lulas que aguardam por servigo. O modulo gerenciador de pardmetros permite
a manipulac@o de par@metros do bloco e da rede a que o sistema de fila pertence. O mddulo
gerenciador de estatistica coordena a amostragem de variaveis para arquive. O méddulo

gerenciador da fila e do servidor ¢ responsavel pela manipulagdo de células na fila e no
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servidor. O médulo de inicializagio ¢ responsavel pela atualizagio dos valores dos parimetros
do sistema de fila, pela criagfio dos arquivos de amostragem de varidveis de estado e pela
geragdo de amostras iniciais para estes arquivos. O médulo de execugiio contém os processos
do sistema de fila. O médulo de terminago é responsavel pelo fechamento dos arquivos de

amostragem de variaveis de estado.

6.11.2 - Varidveis de Estado

A fim de caracterizar o comportamento do sistema de fila segundo a teoria de filas
[4][5], véarias variaveis de estado foram definidas. Estas varidveis se dividem basicamente em
trés tipos: numero de células, tempo de permanéncia de células e de estado do buffer ¢ do
servidor. A Figura 6.10 ilustra as varidveis de estado do modelo de sistema de fila do
SimATM.

Namero de Gélulas
Armazenadas no
B
il Numero de Células
. Rarnovidas do
Numero de Células Buffer
Recebidas no
Sistema de Fila M Y
amero de Células _‘“Numefo de Célulag’

no Buffer ne Servidor

Sistema de Fila

| Armazena Céluia fra Céluia

=
g e

Tempo de Tempo de
) Permanéncia Permanéncia
Niin"lem de 4 das Células P das Células
Células no Buffer na Servidar
Perdidas no
Sisterma de
Fiia

Figura 6.12 - Variaveis de estado do sistema do fila

Toda vez que uma célula é recebida no sistema de fila a varidvel “namero de células
recebidas no sistema” ¢ incrementada. Se a célula for armazenada no buffer do sistema de fila
as variaveis “nimero de células no buffer” e “ntimero de células armazenadas no buffer” sio
incrementadas, caso contrario a varidvel “nimero de células perdidas” ¢ incrementada. A
variavel “estado do buffer” ¢ atualizada toda vez que uma célula é armazenada ou retirada do
buffer. Quando uma célula € retirada do buffer a varidvel “nimero de células no buffer” é
decrementada, € a varidvel “tempo de permanéncia das células no buffer” é atualizada para o

tempo de permanéncia desta célula no buffer. A varidvel “ntimero de células no servidor” é
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incrementada toda vez que uma célula € encaminhada para o servidor e decrementada toda
vez que uma c€lula € retirada do servico. Entretanto, no modelo atual do sistema de fila
somente uma célula pode ser servida por vez e, portanto, esta variavel se iguala a variavel
“estado do servidor”. A variavel “tempo de permanéncia das células no servidor” é atualizada
com o tempo de permanéncia da Gltima célula retirada de servigo. A varidvel “estado do
buffer” pode assumir trés valores: “BUFFER EMPTY”, “BUFFER BUSY” ¢
“BUFFER_FULL”. O valor “BUFFER_EMPTY” indica que o buffer esta vazio. O valor
“BUFFER_BUSY™ indica que o buffer estda ocupado. E finalmente, o valor
“BUFFER_FULL” indica que o buffer esti cheio. A varidvel “estado do servidor” pode
assumir dois valores: “SERVER_EMPTY™, para servidor vazio, ¢ “SERVER_BUSY”, para

servidor ocupado.

Tipe Varidvei Traducio Abreviatura
Nimero de Células Recebidas no Sistema de Fila Number of System Received NoSRC
Cells
Nimero de Células Armazenadas no Buffer Number of Buffer Quened  NoBQC
Cells
Namero de Células Perdidas no Sistema de Fila Number of Buffer Dropped  NoBDC
Cells
" Estado do Buffer Buffer Starus BS
(g Nitmero de Células no Buffer Number of Buffer Cells NoBC
g Tempo de Permanéncia das Células no Buffer Delay of Buffer Cells DoBC
% Estado do Servidor Server Status 38
:g Namero de Célutas no Servidor Number of Server Cells NoSC
E Tempo de Permanéncia das Células no Servidor Delay of Server Cells DoSC

Média da Amostragem do Nimero de Células no Buffer Sample Mean NoBC SMNoBC

Varifncia da Amostragem do Numero de Células no Sample Variance NoBC SVNoBC
Buffer

Média da Amostragem do Tempo de Permanéncia das  Sample Mean DoBC SMDoBC
Células no Buffer

Variéncia da Amostragem do Tempo de Permanéncia Sample Varignee DoBC SVDoBC

das Células no Buffer

Média da Amostragem do Niimero de Células no Sample Mean NoSC SMNoSC

Servidor

Varifncia da Amostragem do Namero de Células no Sample Variance NoSC SVNoSC

Servidor

Tabela 6.1 ~ Variaveis de estado instantineas ¢ médias
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L

As variaveis de estado mostradas na Figura 6.12 sdo varidveis instantineas. [,
portanto, possivel acompanhar o regime transitério do sistema de fila em qualquer instante de
tempo durante a simulacdo. Entretanto, o acompanhamento da evolugfio dos valores médios
das variaveis de estado ¢ fundamental. Para isto, foram definidas variaveis de estado médias,
que sdo os valores médios de algumas varidveis de estado chaves (segundo a teoria de filas)

do sistema. A Tabela 6.1 sintetiza as variaveis de estado instantdneas e médias de um sistema
de fila.

6.11.3 - Amostragem de Variaveis de Estado para Arquivo

Dois tipos de amostragem de variaveis de estado para arquivo sio disponiveis no
SIimATM: amostragem por ocorréncia e amostragem por tempo. Na amostragem por ocorréncia
as varidveis de estado instantdneas sdo gravadas para arquivo toda vez que uma célula é
armazenada ou retirada do sistema de fila, o que caracteriza uma ocorréncia. Na amostragem
por tempo dois arquivos s3o utilizados: um para as varidveis instantineas e um para as
variaveis meédias. A amostragem ¢ feita de tempos em tempos dentro de um intervalo

predefinido.

6.11.4 - Calculo das Variaveis de Estado Médias

O cdlculo da média da amostragem de uma varidvel de estado é feita de duas formas:
uma para as variaveis de nimero de células e outra para as varidveis de tempo de permanéncia
de células. Se a varidvel de estado for relativa ao nimero de células, a média é calculada de
forma ponderada, ou seja, ¢ levado em conta o tempo que a varidvel permaneceu em um

determinado estado. A férmula utilizada € a seguinte:

Xn= ;1—2 XA,
n =l

Onde:

= X, ¢ amédia da variavel de estado na amostra n.
= ¢, € o instante de tempo da amostra n.
= X, ¢aamostra de namero i.

= Az, € o intervalo de tempo entre a amostra i-1 e a amostra i.
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Porém, se a variavel de estado for relativa ao tempo de permanéncia de células, a

média € calculada de forma simplificada. A formula utilizada ¢ a seguinte:
— 1 &
X, =13y,
i
Onde:

= X, ¢éamédia da varidvel de estado na amostra n.

* X, ¢aamostra de nimero i

A varidncia da amostragem ¢ calculada, durante a simulagfo, utilizando-se o ltimo

valor disponivel da média. A férmula é a seguinte:

Onde:

2 . . "
® 57, ¢avaridncia da amostragem da variavel de estado na amostra n.

= X ¢éaamostra de nimero i.

» X, ¢ amédia da variavel de estado na amostra i.

OBS.: E importante observar aqui que a média da variavel de estado utilizada no
calculo da varidncia € a média da amostragem apos n amostras e, portanto, a varidncia
calculada € apenas uma estimativa da varidncia final das amostras, uma vez que a meédia final

ainda ndo € conhecida. Para a primeira amostra a variincia ndo € calculada.
6.11.5 - Parametros

O modelo de sistema de fila possui os seguintes pardmetros: tipo de buffer
(BufferType), tamanho do buffer (BufferSize), estado da amostragem de variaveis por tempo
(TriggerByTimeStatus), estado da  amostragem de varidveis por ocorréncia
{TriggerByCellStatus), estado do céalculo e amostragem de varidveis médias
(SampleStatisticsStatus), intervalo de tempo entre amostras por tempo (LogginglveryXSecs),
intervalo entre amostras por ocorréncia (LoggingEveryXCells). Os valores default sio:
BufferType = "INFINITE", BufferSize = 4294967295, TriggerByTimeStatus = "OFF",
TriggerByCellStatus = "OFF", SampleStatisticsStatus = "OFF", LoggingEveryXSecs = 1 ms,
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LoggingEveryXCells = 1 célula. O valor defauit do pardmetro BufferSize é o tamanho maximo
que a fila de células pode atingir. O pardmetro LoggingEveryXCells determina de quantas em

quantas células armazenadas ou retiradas do sistema uma amostra para arquivo deve ser feita.

6.11.6 - Arquivos de Saida

O modelo do sistema de fila possui trés arquivos de saida: arquivo de amostragem de
variaveis instantdneas por tempo, arquivo de amostragem de varidveis instantineas por
ocorréncia e arquivo de amostragem de varidveis médias por tempo. Estes arquivos possuem a
extensdo .dat, ¢ podem ser analisados em ferramentas de visualizagfo cientifica externas ao

SimATM, tal como o Origin'™.

6.11.7 - Funcionamento

As fungdes desempenhadas pelo modelo de sistema de fila do SimATM podem ser
divididas em dois procedimentos: Schedule Cell (Armazena Célula) e Remove Cell (Remove

Célula). A seguir detalharemos estes procedimentos.

6.11.7.1 - Procedimento Schedule Queueing System Celf

O procedimento Schedule Queueing System Cell é responsével pela armazenagem das
c¢lulas no sistema de fila, se possivel, e pela amostragem para arquivo das variaveis de estado

instantineas e médias. A Figura 6.13 mostra um fluxograma deste procedimento.
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Schedule Queueing System Cell )

(recebe célula ATM e fempo de chegada)

increments NoSRC

Estado do Buffer =
TBUFFER_FULL" 2

Nio

Seta campe Queus
Arrivat Time da célula
para o termpo de
chegada

!

Armazena célula na fila
de catulas

1

Incrementa NeBQC e
NoBC
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Figura 6.13 ~ Fluxograma do procedimento Sclredule Queueing System Cell

Quando uma célula ¢ encaminhada para o sistema de fila a varidgvel NoSRC ¢
incrementada ¢ o estado do buffer € verificado. Se o buffer estiver cheio, a varidvel NoBDC &
incrementada e o estado da armazenagem ¢ configurado para 0, o que significa que a célula
ndo foi armazenada no buffer. Se o buffer nio estiver cheio, o campo Queue Arrival Time da
célula ¢ configurado com o tempo de chegada da célula no sistema de fila e a célula ¢
armazenada no buffer. As variaveis NoBQC e NoBC sio incrementadas e o estado da

armazenagem € configurado para 1, o que significa que a célula foi armazenada com sucesso.
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E necessario entfo reconfigurar o estado do buffer. Se o nimero de células no buffer for igual
ao pardmetro BufferSize entdo o estado do buffer é configurado para “BUFFER_FULL”, caso
contrario o estado do buffer ¢ configurado para “BUFFER_BUSY™ (buffer ocupado). A
seguir ¢ verificado se o pardmetro TrigerByCellStatus ¢ igual a “ON”, ou seja, estd habilitado.
Se o pardmetro estiver habilitado € verificado se a varidvel NoSRC ¢ um multiplo inteiro do
valor do pardmetro LoggingEveryXCells. Em caso positivo é feita a amostragem para arquivo
das variaveis de estado instantdneas. Finalmente, é verificado o valor do parametro
SampleStatisticsStatus. Se o valor do parametro for igual a “ON”, é feito o calculo da média e

da varidncia do numero de células no buffer, ou seja, das varidveis SMNoBC e SVNoBC.

6.11.7.2 - Procedimento Remove Queueing System Cell

O procedimento Remove Queueing System Cell é responsavel pela remogio das
células do sistema de fila, pelo encaminhamento das células armazenadas no buffer para o
servidor ¢ pela amostragem para arquivo das varidveis de estado instantineas e médias. A
Figura 6.14 mostra um fluxograma deste procedimento.

Quando o procedimento € acionado, inicialmente ¢ verificado se o pardmetro
TriggerByCellStatus estd habilitado. Se o valor do pardmetro for “ON”, é verificado se a
varidvel NoSRC ¢ um mdltiplo inteiro do parimetro LoggingEvervXCells. Em caso
afirmativo, € feita uma amostra das varidveis instantineas. Em seguida é verificado o estado
do servidor. Se o servidor estiver cheio, ¢ decrementada a variavel NoSC e verificado o valor
do parametro SampleStatisticsStatus. Se o valor do pardmetro for “ON”, ¢ feito o calculo das
varidveis médias: SMNoSC e SVNoSC. Em seguida a célula que est4 sendo servida ¢ retirada
do servidor e o calculo do tempo de permanéncia (DoSC) desta célula é feito. O estado do
servidor ¢ atualizado para “SERVER_EMPTY” (servidor vazio). Na seqiiéncia é verificado se
0 buffer esta vazio, a fim de encaminhar outra célula ao servigo. Se o buffer estiver vazio, a
variavel NoBC € decrementada e a varidvel NoBRC ¢ incrementada. E ainda verificado o
numero atual de células no buffer. Se nfio houverem mais células no buffer, o seu estado &
configurado para “BUFFER_EMPTY”, caso contrario o estado do buffer ¢ configurado para
“BUFFER_BUSY”. A célula ¢ entfio removida do buffer e o tempo de permanéncia desta
célula (DoBC) € calculado. O campo Quewe Arrival Time ¢ configurado para o tempo de
partida da célula do buffer, a célula ATM ¢ colocada no servidor do sistema e o estado do

servidor ¢ configurado para “SERVER_BUSY”. Sdo feitas ainda amostras de variaveis
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instantdneas para arquivo e célculos de variaveis médias, a depender dos parimetros

TriggerByCellStatus e SampleStatisticsStatus, respectivamente.
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Figura 6.14 — Fluxograma do procedimento Remove Queueing System Celi
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6.11.8 - Processos

O modelo de sistema de fila possui os processos: LOG BY TIME e
LOG_SAMPLE STATISTICS. Estes processos estdo relacionados com a amostragem das

variaveis de estado para arquivo e sfio implementados no médulo de execucdio do modelo.
6.12 - Camadas

Uma camada ¢ um conjunto de protocolos e fungBes especificas. Varias camadas
sobrepostas constituem um modelo de referéncia. No SimATM as camadas estfio estruturadas
de acordo com o modelo de referéncia OSI da B-ISDN, apresentado no Capitulo 2.

A camada € um elemento da estrutura do SimATM que constitui a estrutura basica dos
modelos de hardware efou software das camadas do modelo OSI da B-ISDN. Cada camada
possui um nome, um tipo, um ou mais pardmetros, uma tabela de dados, vérios processos, um
modulo gerenciador de pardmetros, um médulo gerenciador de tabela de dados, um modulo
de inicializagdo, um médulo de execugio e um moédulo de terminagfio. Um processo consiste
de uma série de tarefas predeterminadas, como por exemplo armazenar uma célula em um
sistema de fila, ou ainda fragmentar uma PDU em varias células. Esses processos determinam
a funcionalidade de uma camada e sfio disparados a partir dos eventos. Uma camada pode

agendar seus préprios eventos

Camada ! na fila, programando assim o

instante de tempo em que seus

Parémetros Tabelz de Dados

processos serdo executados.

Cada camada pertence a um

determinado bloco que repassa

Geranciad os eventos que lhe sdo
- Tabolas.dofados

destinados.

Figura 6.15 — Estrutura das camadas do SimATM

O modulo gerenciador de pardmetros permite consultar, modificar e remover o0s
parametros do bloco e da rede ATM a que a camada pertence. O médulo gerenciador de
tabelas de dados permite consultar, modificar e remover os dados da tabela do bloco a que a
camada pertence. O médulo gerenciador de tabelas permite ainda realizar procuras na tabela
deste bloco. Os modulos de inicializagio, execucfio e terminacdo sido definidos nos modelos

que herdam a estrutura bésica camada.
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6.13 - Modelos de Camadas

Os modelos de camadas do SimATM foram desenvolvidos a partir da estrutura bésica
camada. Dois tipos de modelos foram desenvolvidos: modelos de camadas para os
equipamentos ATM e modelos de camadas para o aplicativo ATM. Os modelos de camada
para os equipamentos ATM sdo: Camada de Adaptacio ATM Tipo 5, Camada ATM do BTE,
Camada ATM do Switch e Camada Fisica para a Interface Baseada em Células. A razdo para
a separacfio da camada ATM em dois modelos esta na consideravel diferenca funcional entre
a camada ATM presente no equipamento BTE e no equipamento chaveador. Os modelos de
camadas para o aplicativo ATM sdo: Fonte de Trafego CBR, Fonte de Trafego VBR
Surtuoso, Fonte de Trafego Genérica e Receptor de Trafego. No plano de usudrio do modelo
de protocolos da B-ISDN, apresentado no item 2.3., as camadas acima da camada de
adaptacio ATM sfo chamadas camadas superiores. Estas camadas abrigam pilhas de
protocolos e funcdes especificas de usudrios dos servicos providos pela rede ATM. No
SimATM. estas pilhas de protocolos e fun¢des sdo modeladas como fontes de triafego. Cada
fonte de trafego ¢ implementada no SIMATM como um modelo de camada para o aplicativo
ATM do simulador. Estes modelos de camadas sfio os geradores e receptores de trafego da
rede, e foram desenvolvidos inspirados nas fontes de trafego do aplicativo ATM do simulador
do NIST, anteriormente descrito no Capitulo 5. A seguir descreveremos os modelos de

camadas do SimATM.

6.13.1 - Modelos de Camadas para os Equipamentos ATM

6.13.1.1 - Camada de Adaptacido ATM Tipo 5

A versdio atual do SImATM somente dispde de um modelo para os protocolos da
camada de adaptagio ATM: o modelo da AAL 5. Modelos para outras AALs serdo
desenvolvidos em versdes futuras do simulador. A AAL 5 foi escolhida como o primeiro
modelo de AAL a ser implementada devido a sua popularidade. Algumas das razdes que

levaram a tal popularidade foram citadas anteriormente no item 2.3.4.5.

6.13.1.1.1 - Descri¢cao do Modelo

O modelo da camada AAL tipo 5 foi desenvolvido de acordo com a Recomendagédo
1.363 do ITU-T, anteriormente descrita no item 2.3.4.5. Este modelo constitui o0 modelo de

hardware para a camada de adaptagiio ATM tipo 5 do modelo de referéncia de protocolos da
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B-ISDN (B-ISDN PRM), e implementa parcialmente as fungdes de transferéncia e de

gerenciamento de camadas correspondentes a camada AAL da arquitetura funcional geral de

um elemento de rede ATM, apresentada no Capitulo 3.

__camadas

Equipamento ATM

¥

" superiores

Camada AAL 5 E |

R 2
ocamada ATMT

i

Figura 6.16 - Contexto do modelo da camada AAL S em um equipamento ATM

8.13.1.1.2 - Modelo Funcional

A Figura 6.17 mostra uma comparacio entre o modelo funcional da AAL 5

apresentado no anexo E da Recomendagdo 1.363 [6] ¢ o modelo funcional da AAL 5

implementada no SimATM.

o BARL i roar v 8AR
AAL-UNITDATA AAL-UNITDATA
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. " S5C8
ervice
S (pide‘fﬁﬁﬁf,’c cs CPCS-UNITDATA Signal CPCS-UNITDATA Invoke
S | H
CPOS-UNITDATA Signat 7 o un DATA I
CPCS-U-ABORT Signal . 2
’ CPCS-U-ABORT ]
CPCS-P-ABORT Signal BN
. ]
Common Part C§ CPCS 3 CPC3 CPCS
% Receiver Sender
Sm'éf;g? AT SAR];J\%;DATA *— SAR-UNITDATA Signat SAR-UNITDATA nvoke
| { |
SAR Eg SAR SAR
sAR %) Raceiver Sender
AITM-D»?;TA A':;T;DM;A ATM-DATA Indication ATM-DATA Reguest
ndication Lre s
e T D

Figura E-1 e E-2 da 1.363

AAL § do SimATM

Figura 6.17 — Modelo funcional da AAL 5 na recomendac3o 1.363 e no SimATM

O modelo da AAL 5 do SimATM possui a subcamada de convergéneia de Servicos

especificos (SSCS — Service Specific Convergence Sublayer) nula. Neste caso, as primitivas
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trocadas com as camadas superiores a AAL 5 sfio as proprias primitivas da subcamada de
convergéncia de servigos comuns (CPCS — Common Part Convergence Sublaver).

S&o implementadas todas as primitivas que transportam informacgdes de usuario entre a
camada AAL e a camada ATM e entre a camada AAL e as camadas superiores.

As fungOes da CPCS e da subcamada de segmentagdo e remontagem (SAR -
Segmentation and Reassembly Sublayer) sdo particionadas em quatro procedimentos; CPCS
Sender, SAR Sender, SAR Receiver € CPCS Receiver. Os dois primeiros agrupam as fungées
no sentido de transmisséo de dados, enquanto os dois tltimos agrupam as funces no sentido
de recepgio.

Conforme apresentamos no Capitulo 2, a AAL 5 suporta dois modos de servico: modo
de servigo de mensagens e modo de servico de fluxo, bem como dois tipos de transmisséo:
assegurada e nfio assegurada. O modelo da AAL 5 do SimATM suporta somente o modo de

servico de mensagem com transmissio no assegurada.

6.13.1.1.3 - ParAmetros

O modelo da AAL 5 possui somente um pardmetro: atraso de encapsulamento de
célula (CellPacketizationDelay). Toda vez que uma SAR-SDU (CPCS-PDU) é segmentada
em varias SAR-PDUs, € incluido o atraso de encapsulamento dos 48 byies de informagio
contidos na SAR-SDU, que sdo usados para montar cada uma das SAR-PDUs. O valor defauds

é Ins.

6.13.1.1.4 - Dados de Tabela

O modelo da AAL 5 ndo armazena nenhum dado na sua tabela, entretanto realiza a

consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.

6.13.1.1.5 - Funcionamento

A Figura 6.18 ilustra o funcionamento do modelo da AAL 5 no sentido de transmissdo
de dados. Uma camada geradora de trafego, pertencente a um aplicativo ATM, gera as TS-
PDUs (Traffic Source PDUs) que serfio enviadas para a camada AAL 5 de um equipamento
terminal ATM. Cada TS-PDU ¢ acomodada em uma primitiva CPCS-UNITDATA Invoke,
que € enviada para a camada AAL 5 de destino através de um evento. Na AAL 5 de destino, o
procedimento CPCS Sender retira do evento a primitiva CPCS-UNITDATA Invoke e utiliza

os campos desta primitiva para gerar uma CPCS-PDU.
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Evento CPCS Sender

Primitiva CPCS-UNITDATA Invake
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Figura 6.18 — Funcionamento do modelo da AAL 5 no sentido de transmisséio de dados

O evento recebido contém um identificador de conexfio de dados (DCl — Data
Connection Identifier), que ¢ utilizado para identificar a qual conexdio de dados pertencem as

informagdes de usudrio que estdo sendo transmitidas. O campo Pavioad desta CPCS-PDU
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passa a acomodar a TS-PDU (CPCS-SDU) da camada geradora de trafego. A CPCS-PDU
possui um campo de enchimento (PAD) que ¢ utilizado para adaptar o tamanho da CPCS-
PDU a um multiplo de 48 bytes. Entdo, a CPCS-PDU ¢ passada da subcamada CPCS para a
subcamada SAR através da primitiva SAR-UNITDATA Invoke. Neste caso nfo & utilizado
um evento, a passagem ¢ feita através de chamada a funcio.

Na subcamada SAR, o procedimento SAR Sender retira da primitiva SAR-
UNITDATA Invoke a SAR-SDU (CPCS-PDU) ¢ fragmenta-a em SAR-PDUs de 48 hyres.
Cada SAR-PDU ¢ enviada para a camada ATM em uma primitiva ATM-DATA Request, por
meio de um evento. A subcamada SAR utiliza os campos da primitiva SAR-UNITDATA
Invoke para configurar os campos da primitiva ATM-DATA Request. O campo AUU da
primitiva ATM-DATA Reguest ¢ utilizado para indicar se uma SAR-PDU corresponde a
ultima por¢dio da SAR-SDU. A subcamada SAR nfio acrescenta nenhuma informagio de
controle de protocolo (PCI). O evento enviado para a camada ATM possui um identificador
de conexdo de rede (NCI — Network Comnnection Identifier) que é obtido a partir de uma
consulta a tabela de dados do bloco a que a camada pertence. Esta consulta é realizada a partir
do identificador de conexfo de dados conhecido.

A Figura 6.19 ilustra o funcionamento do modelo da AAL 5 no sentido de recepgdo de
dados. Uma camada ATM envia o payload de cada célula de usudrio recebida para a camada
AAL 5 do mesmo equipamento. Isto é feito utilizando-se uma primitiva ATM-DATA
Indication, que ¢ entregue a AAL 5 de destino por meio de um evento. Os campos de
cabecgalho de cada célula sfo utilizados para configurar a primitiva. Na AAL 5 de destino, o
procedimento SAR Receiver retira a primitiva ATM-DATA Indication do evento ¢ utiliza os
campos desta primitiva para configurar uma primitiva SAR-UNITDATA Signal. O campo
More da primitiva SAR-UNITDATA Signal é utilizado para indicar se uma SAR-PDU
recebida corresponde a ultima porcio da SAR-SDU original. Entdo, cada SAR-PDU ¢
passada da subcamada SAR para a subcamada CPCS através da primitiva SAR-UNITDATA
Signal. Neste caso também n#o ¢ utilizado um evento. Na subcamada CPCS, o procedimento
CPCS Receiver retira da primitiva SAR-UNITDATA Signal cada uma das parcelas da CPCS-
PDU original. Quando a ultima parcela € recebida, a CPC8-PDU original ¢ remontada. Entdo,
a CPCS-SDU ¢ retirada da CPCS-PDU e enviada em uma primitiva CPCS-UNITDATA
Signal para uma camada receptora de trafego de um aplicativo ATM de destino. A primitiva

CPCS-UNITDATA Signal € entregue ao receptor de trafego por meio de um evento.
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Na versdo atual do SimATM, sec uma ou mais células ATM forem descartadas devido a
um congestionamento, a CPCS-PDU original s6 sera remontada se sua ltima parcela tiver
sido recebida. Neste caso, a camada receptora de trafego no aplicativo ATM de destino serd

avisada sobre a corrup¢do na TR-PDU (Traffic Receiver PDU) recebida.

Evento SAR Receiver

Primitiva ATM-DATA Indication

CPCS-5DU J } PAD:

Evento

-, Demaiz .
LaMpPos .-

CPCS-5DU " PAI
T e e e

Primitiva SAR-UNITDATA Signal

l CPCS-SDU Ihgn.

T

CPCS Receiver

Figura 6.19 - Funciopamento do modelo da AAL 5 no sentido de recepeiio de dados
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6.13.1.1.6 - Processos

O modelo da AAL 5 possui os processos: CPCS_UNITDATA INVOKE e
ATM_DATA_INDICATION. Estes processos sfo implementados no médulo de execugio do
modelo e sflo responsdveis pela execugfio dos procedimentos CPCS Sender, SAR Sender,
SAR Receiver ¢ CPCS Receiver. A Figura 6.20 mostra um fluxograma dos processos do

modelo da AAL 5. Os fluxogramas completos dos processos do modelo da camada AAL 5

encontram-se no Apéndice A,

Pro

GPCS__U NITDATA I NVO% (ATM_DATA‘} NDICATE 09

Messagem Messagem

recebida no evento ¢ recabida no evento &
ume prmitiva GPCS. uma primitiva ATM-
UNITDATA? DATA?
Sim Sim
Retira identificador de Retira identificador de
conexdo de dados conexdo de dados
{DC1) do evenio (DCI) do evento
Procedimento Procedimento
CPCS Sender Nio SAR Receiver Nao
{passa DCH {passa DCH
Procedimento Procedimento
SAR Sender CPCS Receiver
{passaDCl e (passaDCle
peimitiva SAR- primitive SAR-
UNFTDATA Invoke} LNITDATA Signat}
Fim

Figura 6.20 — Fluxograma dos processos da camada AAL 5

6.13.1.2 - Camada ATM do Terminal Faixa Larga

A versdo atual do SimATM possui dois modelos de camada ATM: camada ATM do
terminal faixa larga (BTE) e camada ATM do chaveador (Swifch). Como j4 abordamos
anteriormente, a razdo para esta larga separag#o estd na consideravel diferenca funcional entre

a camada ATM do terminal faixa e a camada ATM do chaveador.

8.13.1.2.1 - Descricao do Modelo
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O modelo da camada ATM do BTE foi desenvolvido de acordo com as
Recomendagdes: 1.361, 1.150 e 1.610 do ITU-T, anteriormente descritas no Capitulo 2. Este
modelo constitui o modelo parcial de hardware para a camada ATM do modelo de referéneia
de protocolos da B-ISDN (B-ISDN PRM), ¢ implementa parcialmente as funcdes de
transferéncia ¢ de gerenciamento de camadas correspondentes a camada ATM da arquitetura

funcional geral de um elemento de rede ATM.

BTE

" gamada AAL

| Camada ATM do BTE )

‘camada fisica
f v

Figura 6.21 — Contexto do modelo da camada ATM do BTE em um equipamento terminal faixa larga

6.13.1.2.2 - Modelo Funcional

A Figura 6.22 mostra uma comparacio entre o modelo funcional da camada ATM para
o plano de usuario, interpretado a partir da Recomendaciio 1.361 [7], ¢ o modelo funcional da

camada ATM do BTE implementado no SimATM.

— (AP sAR Y
ATM-DATA Indication  ATM-DATA Request )
9 ATM-DATA Indication  ATM-DATA Request —Célula ATM
h 4 A 4
ATM ATM E ATM ATM Insert Cel
< Receiver Sender
4
- icati - PHY-DATA R
PHY-DATA indication  PHY-DATA Request PHY-DATA indication  PHY-DATA Request HY-DATA Request
— i SAP- T

Figura 6.22 — Modeio funcjonal da camada ATM do SimATM

As fungles executadas pela camada ATM sdo particionadas em dois procedimentos:
ATM Sender ¢ ATM Receiver. O primeiro agrupa as fungdes no sentido de transmissio de
dados, enquanto o segundo agrupa as fungdes no sentido de recepgio de dados. Um terceiro
procedimento chamado /nsert Cell possui uma fragio das fungdes do procedimento ATM
Sender, e tem por objetivo possibilitar a insercio de células de OAM (Operation

Administration and Maintenance), RM (Resource Management) e de metasinalizagdo, junto
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ao fluxo de células ATM de usuario. Entretanto, a versio atual do modelo da camada ATM do
BTE néo insere tais células, apenas prové esta funcionalidade para versdes futuras.
Sdo implementadas todas as primitivas trocadas no plano de usuario enire a camada

ATM e a camada fisica e entre a camada ATM e a camada de adaptagio ATM.

6.13.1.2.3 - Parametros

(O modelo da camada ATM do BTE possui os seguintes pardmetros: estado da
amostragem de varidveis por célula (Trigger ByCellStatus), estado do calculo e amostragem de
varidveis estatisticas (SampleStatisticsStatus) e intervalo de tempo entre amostras de varidveis
estatisticas (LoggingEveryXSecs). Estes pardmetros sfio parimetros de simulagdo. O
pardmetro riggerByCellStatus permite a amostragem para arquivo do tempo de permanéncia
total de uma célula ATM na rede. Esta amostragem pode ser feita toda vez que uma célula
chega a camada ATM de um equipamento de egresso da rede. O valor default deste parimetro
€ “OFF” (desligado). O parametro SampleStatisticsStatus habilita ou nfio o célculo da média e
da varidncia do tempo de permanéncia de células na rede. Toda vez que uma célula chega a
camada ATM de um equipamento de egresso da rede, as variaveis estatisticas sio atualizadas
se o parAmetro IriggerByCellStatus estiver habilitado. O valor defaulr deste pardmetro
também €& “OFF” (desligado). O pardametro LoggingEveryXSecs configura o intervalo de
tempo entre amostras de varidveis estatisticas para arquivo. O valor defaulr ¢ 1ms. Este

pardmetro so € utilizado quando o pardmetro SampleStatisticsStatus = “ON” (ligado).

6.13.1.2.4 - Arquivos'de Saida

O modelo de camada ATM do BTE, de acordo com o estado dos seus parimetros,
pode possuir até dois arquivos de saida: um arquivo de amostragem de varidveis por chegada
de célula e um arquivo de amostragem de varidveis estatisticas. Estes arquivos também

possuem a extensdo .dat.

6.13.1.2.5 - Dados de Tabela

O modelo da camada ATM do BTE nfio armazena nenhum dado na sua tabela,
entretanto realiza a consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.
6.13.1.2.6 - Funcionamento

A Figura 6.23 ilustra o funcionamento do modelo da camada ATM do BTE no sentido
de transmiss@io de dados. Os dados de usudrio chegam a camada ATM do BTE através de

eventos enviados a partir da camada de adaptacio ATM. Estes eventos contém a primitiva
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ATM-DATA Request ¢ um identificador de conexfio de rede ATM (NCI — Network
Connection Identifier). O NCI identifica a qual conexiio preestabelecida pertence os dados de
usudrio que estdo sendo transmitidos pela rede. O procedimento ATM Sender retira esta
primitiva do evento e utiliza os seus campos para configurar o cabecalho de um célula ATM.
O campo Interface Data da primitiva ATM-DATA Request contém a ATM-SDU de 48 bytes
que sera acomodada no payload da célula ATM. Os campos VPI ¢ VCI da célula sdo
configurados a partir de uma consulta feita com o NCI na tabela de dados do BTE. A célula
ATM ¢ entdio acomodada no campo fnterface Data de uma primitiva PHY-DATA Request.

Esta primitiva ¢ ent3o enviada para a camada fisica do BTE, por meio de um evento.

Evento ATM Sender

Demais
campos

Primitiva PHY-DATA Reguest

Evento

Figura 6.23 — Funcionamento do modelo da camada ATM do BTE no sentido de transmissio de dados

O funcionamento do modelo da camada ATM do BTE no sentido de recepcdo de
dados ¢ ilustrado na Figura 6.24. Os dados de usuario chegam a camada ATM do BTE de

egresso da rede através de eventos enviados a partir da camada de fisica. Estes eventos
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contém a primitiva PHY-DATA Indication. O procedimento ATM Receiver retira esta
primitiva do evento e a célula ATM do campo Interface Data desta primitiva. O procedimento
ATM Receiver verifica ainda se a célula recebida é uma célula de OAM, RM ou de
metasinalizacio. Se a célula recebida for de qualquer um destes tipos, ela sera encaminhada
para um procedimento de tratamento especifico. Na versfo atual do modelo desta camada,
estes procedimentos apenas retiram de circulagio estas células. O objetivo € permitir que

versdes futuras implementem toda a funcionalidade destes procedimentos.

ATM Receiver

Evento

Demais:
CAMmpOS: .

Primitiva PHY-DATA Indication

Cealula ATM

Evento

Figura 6.24 — Funcionamento do modelo da camada ATM do BTE no sentido de recepeiio de dados

Caso a c€lula recebida seja uma célula de usuério, o procedimento ATM Receiver ird
realizar uma série de consultas na tabela de dados do BTE antes de envi-la para a camada de
adaptacfio de destino. A primeira consulta visa descobrir o identificador de conexfio de rede
(NCT) associado a esta célula de usudrio. Para isso, é feita uma consulta utilizando-se os

campos VPI e VCI da célula recebida. A segunda consulta visa descobrir o identificador de
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conexdo de dados (DCI) associado a conexdio de rede identificada pelo NCI. A dltima
consulta visa descobrir 0 nome da camada de adaptagdio de destino associado a conexdo de
dados identificada pelo DCI. A ATM-SDU ¢ entdio acomodada em uma primitiva ATM-
DATA Indication, que serd enviada para a AAL de destino através de um evento. Este evento
contem o identificador DCI. Os campos da primitiva ATM-DATA Indication sio
configurados a partir do cabegalho da célula ATM. O procedimento ATM Receiver realiza
ainda, a depender do estado do pardmetro de simulagfio TriggerByCellStarus, a amostragem

para arquivo do tempo de permanéncia desta c¢élula na rede.

8.13.1.2.7 - Processos

O modelo da camada ATM do BTE possul  quatro  processos:
ATM_DATA_REQUEST, PHY _DATA INDICATION, INSERT ATMCELL e
LOG_SAMPLE_STATISTICS. Estes processos sdo implementados no médulo de execucio
do modelo e séo responséveis pela execugio dos procedimentos ATM Sender, ATM Receiver,
Insert Cell e de um outro procedimento responsével pela amostragem para arquivo das
varidveis estatisticas de permanéncia de células na rede. Este procedimento é chamado Log
Sample Statistics. A Figura 6.25 mostra um fluxograma dos processos do modelo da camada

ATM do BTE. Os fluxogramas completos dos processos do modelo da camada ATM do BTE

encontram-se no Apéndice A.

Processos da Camada ATM do BTE

( ATM__DATA_REQUEST) { PHY”DATAJNDICATI@ C INSERT_ATMCELL ) GOG_SAMPLE_STA?%STS%

Massagem 3 Msssagem Messagem Procedimento
racebida no evenin resebida no avents @ y
uma primisiva ATM- uma primitiva PHY- recabida "‘; evgr;;é Log Sample
DATA? DATA? ma célula A Statistics
Sim Sifn Sim
Fim
Procedimento Nao Procedimento Nao Procedimento Nao
ATM Sender ATM Receiver Insert Cell
Fim o { Fim 4 Fim

Figura 6.25 - Fluxograma dos processos da camada ATM do BTE
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6.13.1.3 - Camada Fisica para a Interface Baseada em Células

A versédo atual do SimATM dispSem somente de um modelo de camada fisica: camada
fisica para a interface baseada em células. Outros modelos de camada fisica, como por
exemplo a camada fisica para a interface SDH (Synchronous Digital Hierarchy) ou a camada
fisica para a interface PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), poderio ser desenvolvidas
para futuras versdes do simulador. A camada fisica para a interface baseada em células foi

escolhida como primeira op¢éo de modelo de camada fisica devido a sua simplicidade.

6.13.1.3.1 - Descri¢ao do Modelo

O modelo da camada fisica para a interface baseada em células foi desenvolvido de
acordo com a Recomendacdes: 1.432 e 1.610 do ITU-T, anteriormente descritas nos itens
2.32.4 e 2.3.6.3. Este modelo constitui o modelo de hardware para a camada fisica do
modelo de referéncia de protocolos da B-ISDN (B-ISDN PRM), ¢ implementa parcialmente
as fungdes de transferéncia e de gerenciamento de camadas correspondentes a camada fisica
da arquitetura funcional geral de um elemento de rede ATM.

As instincias do modelo da camada fisica para a interface baseada em células sdo

conectadas entre si através de enlaces fisicos

_ {Equip ‘.'—m.?er?to”ATM (fibra otica, cabo coaxial, etc.), e fazem parte

dnn b e
Feamada ATM
SO, SCHRNONN

D da estrutura dos equipamentos ATM da rede.

Meio Chamaremos de porta cada instdncia de

Camada Fisica fisico

modelo da camada fisica que se conecta

através de um enlace. E cada porta possui uma

instincia de modelo de sistema de fila

associado. O modelo de sistema de fila é

responsavel  pelo  armazenamento e

transmissdo de células ATM.

Figura 6.26 — Contexic do modelo da camada fisica em um equipamento ATM

6.13.1.3.2 - Modelo Funcional

A Figura 6.27 mostra uma comparagio entre o modelo funcional da camada fisica para
o plano de usudrio, interpretado a partir da Recomendagfio 1.361 [7], e o modelo funcional do

modelo de camada fisica implementada noc SimATM.
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Figura 6.27 -~ Modelo funcional da camada fisica do SimATM

As fungOes executadas pela camada fisica sio particionadas em trés procedimentos:
PHY Sender Part I, PHY Sender Part II ¢ PHY Receiver. Os dois primeiros agrupam as
fung¢des no sentido de transmissdo de dados, enquanto o terceiro agrupa as funcdes no sentido
de recep¢do de dados. Um quarto procedimento chamado Insert PLCell possui uma fracfio das
fun¢des do procedimento PHY Sender Part I, e tem por objetivo possibilitar a insercio de
células de OAM da camada fisica (PLOAM) e células vazias, junto ao fluxo de células de
usudrio. O modelo da camada fisica do SimATM possui ainda um quinto procedimento
chamado Generate PLCell, que é responsavel pela geraciio de células PLOAM e células
vazias, de acordo com a freqiiéncia estipulada na Recomendaciio 1.432 do ITU-T.

Sdo implementadas todas as primitivas trocadas no plano de usudrio entre a camada

fisica e a camada ATM.

6.13.1.3.3 - Interagdo com o Sistema de Fila Associado

Cada instincia do modelo da camada fisica necessita associar-se com uma instincia de
modelo de sistema de fila. Como j4 abordamos no item 6.11 - Sistemas de Fila, o modelo do
sistema de fila do SIMATM ¢ responsavel pelo armazenamento das células ATM que aguardam
por servigo e pelo modelamento da execugiio desses servigos nas células ATM.

A Figura 6.27 mostra a itera¢do do modelo da camada fisica com o seu sistema de fila
associado. O procedimento PHY Sender Part I armazena as células ATM recebidas da
camada ATM no sistema de fila associado e agenda eventos para encaminhar cada célula
ATM ao servico e/ou retirar células ja servidas. No caso do modelo da camada fisica. o

servigo executado pelo sistema de fila equivale 3 transmissfio de uma célula ATM através de
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um enlace até o proximo equipamento da rede. Somente uma célula ATM pode ser servida
(transmitida) por vez. O procedimento /mserr PLCell armazena células de OAM e células
vazias no sistema de fila associado e agenda eventos para encaminhar estas células ao servigo
e/ou retirar células ja servidas. O procedimento PHY Sender Part Il € acionado através dos
eventos agendados pelo procedimento PHY Sender Part I e Insert PLCell, e é responsavel por

retirar as células que ja foram servidas e encaminhar outras células ao servico.

6.13.1.3.4 - Agendando a Retirada de Células de um Sistema de Fila

Como j4 abordamos no item 6.11 - Sistemas de Fila, o ritmo de encaminhamento de
células ATM ao servigo em um sistema de fila é ditado através de solicitagdes de retirada de
célula executadas pela instincia de camada associada.

A Figura 6.28 mostra o fluxograma do esquema de agendamento de eventos utilizado
pelos procedimentos PHY Sender Part [ e Insert PLCell, para acionar o procedimento PHY
Sender Part 11.

O tempo de servigo de uma célula (ST — Service Time) no sistema de fila associado a

camada fisica € fixo e 1gual a:

_ X
BitRate

Onde:
* X € igual ao tamanho de uma célula em bits (424 bits)
®  BitRate ¢ igual a taxa de transmissio em bits/segundo.

O tempo de servigo de uma célula ¢ igual a duragdoc de um frame na interface da

camada fisica.

As varidveis apresentadas no fluxograma da Figura 6.28 tem o seguinte significado:

s ESCRT (Estimated System Cell Remove Time) — Tempo estimado para a remogéo

de uma célula do sistema de fila.

» LRSCT (Last Removed System Cell Time) — Tempo da ultima célula removida do

sistema de fila.

= Time — Instante de tempo da chegada de uma célula nos procedimentos PHY
Sender Part [ ¢ Insert PLCell.
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* [ramePeriod — Periodo de duragio de um frame na camada fisica. Equivale a
janela de tempo necesséria para transmitir bif a bif uma célula ATM através de um

enlace.

( tnicio )

LRSCT =0
ESCRT =g

L

Armazeana célula no sisterna dé
fila associado a camada fisica)

Céifula fol armazenada?

Exscuta
procediments :
Nee— de descarte "C Fim
seletivo de células

ESCRT = (inteiro maior que (Time/FramePeriod)) * FramePeriod

Sim

O nuimero
de células no  sistema de
fila associado a camada
fisica = 17

Nacr

Sim
¥
LRSCT=ESCRT+FramePeriod ESCRT=LRSCT+FramePeriod
X LRSCT=ESCRT
Agenda eventos parg asionar
procedimento PHYSender Part] l
il nos instantes ESCRT ¢
LRSCT Agenda evento para acionar g

procedimento PHYSender Part!
! no instanie LRSCT

—vC Fim

Figura 6.28 — Fluxograma do esquema de agendamento de eventos utilizados pelos procedimentos PHY
Sender Part I e Insert PLCell

O funcionamento do esquema é o seguinte: toda vez que os procedimentos PHY
Sender Part I ou Insert PLCell recebem uma célula ATM, eles tentam armazenar esta célula

no sistema de fila associado a camada fisica. Se o buffer deste sistema de fila estiver cheio, a
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célula serd entfio encaminhada para um procedimento de descarte seletive. Na versdo atual do
modelo da camada fisica para a interface baseada em células, este procedimento de descarte
seletivo simplesmente descarta as células que ndo foram armazenadas no sistema de fila. Se a
célula ATM foi armazenada com sucesso no sistema de fila associado, calcula-se entdo o
tempo de inicio do proximo frame de transmissdo e verifica-se o numero de células presentes
no sistema de fila (buffer+servidor). Se o numero de células for igual a um, dois eventos
precisam ser gerados para acionar o procedimento PHY Sender Part II: um para retirar a
célula do huffer e encaminha-la para o servidor do sistema de fila, ¢ outro para remover a
célula deste servidor. O primeiro evento € gerado para o inicio do proximo frame (ESCRT),
enquanto o segundo ¢ gerado para um frame adiante do proximo frame (LRCST). Se o
nimero de células for maior que 1 somente um evento precisa ser agendado para acionar o
procedimento PHY Sender Part 11 ¢ retirar a c¢élula do sistema de fila, uma vez que quando a
célula de prioridade imediatamente superior a esta célula for retirada do sistema,
automaticamente esta célula serd retirada do buffer e encaminhada para o servidor. O evento ¢

agendado para o inicio do préximo frame a frente do tempo da Gltima célula removida do
sistema de fila (LRSCT).

6.13.1.3.5 - Parametros

O modelo da camada fisica do SimATM possui os seguintes pardmetros: taxa de
transmissdo em bits/segundo (BitRate), descrigiio do tipo de taxa (SignalTvpe), distdncia até o
proximo equipamento  ATM em metros (Distance), velocidade de propagacfio do sinal no
meio de transmissiio em metros/segundo (PropagationSpeed), estado da transmissdo de OAM
e céhulas vazias (O4AMTransmitionStatus). Os pardmetros BitRate, Signallvpe, Distance e
PropagationSpeed s3o parmetros de design, enquanto o pardmetro O4AMTransmitionStatus €
um pardmetro de simulagfo. Para cada célula transmitida € acrescido um atraso de propagacio
igual a razdo entre os pardmetros PropagationSpeed e Distance. Os valores default dos
pardmetros sdo: BitRate = 155.52 Mbps, SignalType = “155.52 Mbps OC-3", Distance = 10
metros, PropagationSpeed = 300 x 10° metros/segundo e OAMTransmitionStatus = “ON”

(ativado).

6.13.1.3.6 - Dados de Tabela

O modele da camada fisica ndo armazena nenhum dado na sua tabela, entretanto

realiza a consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.

6.13.1.3.7 - Funcionamento
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A Figura 6.29 ilustra o funcionamento do modelo da camada fisica no sentido de
transmissdo de dados, enquanto a Figura 6.30 ilustra o funcionamento do modelo da camada

fisica no sentido de recepciio de dados.

Evento PHY Sender Part |

Demais -
campos

Primitiva PHY-DATA Request

Celi.
Heéader:

Cell
Header:

Célula ATM

PHY Sender Part

Evento

- Demais ..

- campas.

Figura 6.29 — Funcionamento do modelo da camada fisica no sentido de transmissio de dados

PHY Receiver

Evento

| - Demais
|
!

Célula ATM

Evento

Figura 6.30 — Funcionamento do modelo da camada fisica no sentido de recepedo de dados
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As células ATM chegam a camada fisica através de eventos enviados a partir da
camada ATM. Estes eventos contém a primitiva PHY-DATA Request. No procedimento PHY
Sender Part I cada célula ¢ retirada da primitiva e armazenada no sistema de fila associado a
camada fisica. No procedimento PHY Sender Part Il a célula é retirada do sistema de fila e
alojada em um evento, que € enviado & camada fisica do préximo equipamento da rede. Na
camada fisica deste equipamento, o procedimento PHY Receiver retira a célula do evento ¢
aloja esta célula em uma primitiva PHY-DATA Indication. Esta primitiva ¢ enviada através

de um evento para a camada ATM deste equipamento.

6.13.1.3.8 - Processos

O modelo da camada fisica do SImATM possui cinco processos:
PHY DATA_REQUEST, PHY SEND CELL, RECEIVE CELL, INSERT PLCELL e
PLCELL _I.OOP. Estes processos

s#o implementados no mddulo de

ATV (L i 1] S G TRk

Processos da Camada Fisi ;

s execucdo do modelo e sdo
(PHY_DATA_REQUEST) < PHY_SEND_CELL ) { RECENVE_CELL )

responsaveis pela execugdo dos

Procedimento
PHY Sender
Part il

procedimentos PHY Sender Part
I, PHY Sender Part II, PHY

Procadimento | | o, procedimento | | He Receiver, Insert PLCell e

Parti i Y Recener Generate PLCell. A Figura 6.31

' Fim mostra um fluxograma dos

processos do modelo da camada
K INSERT_PLCELL ) C PLOELL_LOGR ) fisica do SimATM. Os
!

fluxogramas  completos  dos
Procedimento
Generate processos do modelo da camada
x fisica encontram-se no Apéndice
Procedimanto haa A

insert PLCell

Firy }4—

Figura 6.31 — Fluxograma dos processos do modelo da camada fisica
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6.13.1.4 - Camada ATM do Chaveador

A versdo atual do SImMATM possui um modelo especifico para a camada ATM do

equipamento chaveador.

6.13.1.4.1 - Descricdo do Modelo

Assim como o modelo da camada ATM do BTE, o modelo da camada ATM do
chaveador foi desenvolvido de acordo com as RecomendagSes: 1.361, 1150 e 1.610 do ITU-T,
anteriormente descritas no Capitulo 2. Este modelo censtitui o modelo parcial de hardware
para a camada ATM do modelo de referéncia de protocolos da B-ISDN (B-ISDN PRM), ¢
implementa parcialmente as funcdes de transferéncia e de gerenciamento de camadas

correspondentes a camada ATM da arquitetura funcional geral de um elemento de rede ATM.

Sisterna de Fila Porta ¢ |

e

[ Portade 7\ [ Portade [
. Entrada 0 \  Saidal \/

Camada

/ Portade |

i / Porta de /}
(. Entrada 1

|__Saida1

[ Portade 1 ./ Porfade
\ Entrada N | "\ SaidaN |,

Figura 6.32 — Contexto do modelo da camada ATM em um chaveador ATM

O modelo da camada ATM do chaveador executa o roteamento das células ATM de
uma porta de entrada para um porta de saida, passando por uma matriz de chaveamento (SF —
Switch Fabric) e por um buffer de saida. Para cada porta do chaveador existe um sistema de
fila associado, onde sfio armazenadas as células ATM. A switch fabric do modelo ¢ perfeita,
uma vez que nenhuma célula ¢ perdida no seu interior ¢ todas as células sdo retiradas dos
buffers dos sistemas de fila a uma taxa constante igual ao tamanho de uma célula em bits (424
bits) dividido pelo tempo de ciclo (SlotTime). Todas as células sio encaminhadas para as

portas de saida em paralelo. A Figura 6.32 ilustra 0 modelo da camada ATM do chaveador.
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6.13.1.4.2 - Modelo Funcional

A Figura 6.33 mostra uma comparagio entre o modelo funcional da camada ATM para
o plano de usuario, interpretado a partir da Recomendacio 1.361 [7], e o modelo funcional da

camada ATM do chaveador implementado no SimATM.

ATM-DATA Indication  ATM-DATA Request
ATM B
Sender Part |
= ATM I
ATM ATM Q Receiver Ceall Switching,
ATM 1
Sender Part i |
i
PHY.DATA Indication  PHY-DATA Request PHY-DATA Ingication PHY-DATA Request
— R TTeap s

Figura 6.33 — Modelo funcional da camada ATM do chaveador

As fungdes executadas pela camada ATM do chaveador sfo particionadas em quatro
procedimentos: ATM Receiver, Cell Switching, ATM Sender Part I e ATM Sender Part II. O
procedimento ATM Receiver agrupa as fungdes de recepcio de células ATM da camada
fisica. O procedimento Cell Switching agrupa as fungdes relacionadas com o chaveamento de
células ATM. Os procedimentos ATM Sender Part I e Part II agrupam as fungdes de
transmissdo de células com destino as varias instincias de camadas fisicas do chaveador
(portas).

Séo implementadas todas as primitivas trocadas no plano de usudrio entre a camada
ATM e a camada fisica. As primitivas trocadas entre a camada ATM e a camada de adaptaciio

ATM ndo sdo implementadas.

6.13.1.4.3 - Interacdo com os Sistemas de Fila Associados

Cada instancia do modelo da camada ATM do chaveador necessita associar-se com
varias instdncias do modelo de sistema de fila. O nimero de sistemas de fila associados ¢é
igual ao nimero de portas do chaveador. A Figura 6.33 mostra a iteragio do modelo da
camada ATM do chaveador com os seus sistemas de fila associados. O procedimento ATM
Sender Part [ armazena as células ATM destinadas a uma porta de saida no sistema de fila
correspondente a esta porta, e agenda eventos para encaminhar cada célula ATM ao servigo
e/ou retirar células ja servidas. No caso do modelo da camada ATM do chaveador, o servigo

executado pelo servidor do sistema de fila equivale a retirada de uma célula ATM do bujfer
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deste sistema ¢ a entrega na camada fisica correspondente. Somente uma célula ATM pode
ser retirada por vez em cada sistema de fila. Entretanto, no conjunto de sistemas de fila
associados. varias células ATM sdo retiradas simultaneamente. O procedimento ATM Sender
Part I ¢ acionado através dos eventos agendados pelo procedimento ATM Sender Part Leé
responsdvel por retirar as células que ja foram servidas e encaminhar outras células ao

SEervico.

6.13.1.4.4 - Agendando a Retirada de Células de um Sistema de Fila

Foi utilizado o mesmo esquema apresentado no item 6.13.1.3.4. Entretanto, neste caso

o sincronismo do esquema ¢ dado pela variavel SlofTime a0 invés da variavel FramePeriod.

6.13.1.4.5 - Parametros

O modelo da camada ATM do chaveador possui apenas um pardmetro: tempo de ciclo
(SlotTime). Este pardmetro estabelece o intervalo de tempo necessério para retirar as células
dos servidores dos sistemas de fila associados e encaminhar para a camada fisica
correspondente. O valor default do pardmetro SlotTime é 2,7261 MS, O que representa uma
taxa interna de transmissdo de 155.52 Afbps por porta. Se o chaveador possui oito portas por

exemplo, a taxa interna total de transmissfo é de 1,244 Ghps.

65.13.1.4.6 - Dados de Tabela

O modelo da camada ATM do chaveador ndo armazena nenhum dado na sua tabela,

entretanto realiza a consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.

6.13.1.4.7 - Funcionamento

A Figura 6.34 ilustra o funcionamento do modelo da camada ATM do chaveador. As
células chegam a camada ATM através de eventos enviados a partir das instincias de camada
fisica do chaveador. Estes eventos contém a primitiva PHY-DATA JIndication. O
procedimento ATM Receiver retira a célula ATM desta primitiva e verifica se esta célula &
uma c€lula de OAM, de gerenciamento de recursos ou de metasinalizacdo. Se a célula
recebida for de qualquer um destes tipos, ela serd encaminhada para um procedimento
especifico. Na versio atual do modelo desta camada, estes procedimentos apenas retiram de
circulagdo tais células. O objetivo é permitir que versdes futuras do modelo da camada ATM
do chaveador implementem toda a funcionalidade destes procedimentos. No procedimento
Cell Switching & feita a translaciio dos identificadores virtuais VPI e VCI presentes no

cabegalho da célula ATM. A translagio dos campos VPI e VCI da célula ¢ feita a partir de
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consultas & tabela de dados do chaveador. Primeiramente, ¢ feita uma consulta para

determinar o identificador de conexdo de rede ATM (NCI) a partir dos campos VPI ¢ V(I

atuais da célula ATM. Em seguida ¢ feita outra consulta para determinar 0s novos campos

VPI e VCI da célula, a partir do NCI conhecido. Por ultimo, é feita uma consulta para

determinar o nome da porta de saida para qual a célula deve ser enviada. Esta consulta

Evento

Primitiva PHY-DATA Indication

Célula ATM

ATM Receiver

Célula ATM

Ceil Switching

Célula ATM

ATM Sender Part |

Céluta ATM

ATM Sender Part |l

Figura 6.34 — Funcionamento do medelo da camada ATM do chaveador

6.13.1.4.8 - Processos

O modelo da camada

ATM do chaveador

também ¢é feita a partir do
NCI. Entéo o procedimento
ATM  Sender Part [
armazena a célula ATM no
sistema de fila desta porta
de saida e agenda eventos
para acionar 0
procedimento ATM Sender
Part Il Este procedimento
encaminha a célula ATM
40 servi¢o e posteriormente
retira a célula do sistema de
fila. Apds a célula ser
retirada do sistema de fila
associado ela é acomodada
no campo Interface Data de
uma primitiva PHY-DATA
Request. Esta primitiva ¢
entdo enviada para a
respectiva porta de saida do
chaveador através de um

evento.

possui  dois  processos:

PHY DATA_INDICATION e ATM_SEND_CELL. Estes processos sdo implementados no

modulo de execugdo do modelo e sdo responsaveis pela execugiio dos procedimentos ATM

117

- e o s e sk sk e e oum oan s A s

- i



Capitulo 6 — Estrutura do SimATM

Sender Part I, ATM Sender Part II, Cell Switching ¢ ATM Receiver. A Figura 6.35 mostra

um fluxograma dos processos do modelo da camada ATM do chaveador.

Processos da Camada ATM do Switch

(PHY__DATA_INDICA‘Flog ATM_SEND_CELL

Meassagem Procedimento

oAl Ry iy ATM Sender
Part il

Sitn
x

Procedimento
ATM Receiver

é

Procedimento HNao
Cell Switching

'

Procedimento
ATM Sender
Part!

Figura 6.35 — Fluxograma dos processos da camada ATM do chaveador

6.13.2 - Modelos de Camadas para o Aplicativo ATM

6.13.2.1 - Fonte de Trafego CBR

Como ja abordamos anteriormente, no SimATM cada fonte de trafego ¢ implementada
como um modelo de camada para o aplicativo ATM do simulador. Estas fontes de trafego

modelam as camadas superiores do B-ISDN PRM.

6.13.2.1.1 - Descrigao do Modelo
O modelo da fonte de trifego CBR envia TS-PDUs (Traffic Source PDUs ou CPCS-

SDUs) de tamanho fixo, a uma taxa de bifs constante, para a camada de adaptagiio ATM de
um equipamento da rede. A fonte de trifego CBR permanece transmitindo até que um néimero
total de byres seja atingido. E possivel ainda especificar o instante de inicio de transmissdo e o

tipo de AAL a ser utilizada no equipamento ATM.
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Aplicativo ATM

R I

| camada
— AAL de um —»
§§ equipamento

Fonte de Trafego CBR

| — : %

Figura 6.36 — Contexto do modelo da fonte de trafego CBR em um aplicativo ATM

6.13.2.1.2 - Modelo Funcionai

A Figura 6.37 mostra o modelo funcional da camada fonte de trafego CBR do

aplicativo ATM implementado no simulador.

Camadas superiores do plane

Fonte de
Trafego CBR

de usuario Send Packet
E
CPCS-UNITDATA
CPCS-UNITDATA CPCS-UNITDATA \rvoke
Sigrat invoke l
(SAP’ 'j' sap

Figura 6.37 — Modelo funcional da camada fonte de trifego CBR do aplicativo ATM

As funcdes executadas pela camada encontram-se no procedimento Send Packet. Este

procedimento envia TS-PDUs para a camada de adaptagio ATM de um equipamento ATM.

6.13.2.1.3 - Parametros

O modelo da camada fonte de trafego CBR possui apenas oito pardmetros: taxa de
transmissdo em bits/segundo (BifRate), tamanho das TS-PDUs (7SPDULength), nimero de
bytes a serem transmitidos (NumberOfBytesToBeSent), tempo de inicio de transmissio
(StartTime), nome das TS-PDUs (TSPDUName), tipo de AAL a ser utilizada (AAL),
categoria de servigo a ser utilizada (ServiceCategorie) e amostragem de tempo de criagfio de
TS-PDUs (LogTSPDUTimeStatus). O pardmetro LogTSPDUTimeStatus € um parametro de
simulagio. Os demais pardmetros sfio pardmetros de design. A partir dos pardmetros BifRate e
TSPDUlLength ¢ definido um intervalo de tempo entre a transmisséio de cada TS-PDU. O
parmetro AAL especifica o tipo de AAL que deve existir no equipamento a que o aplicative
estd conectado. O pardmetro ServiceCategorie especifica a categoria de servigo que deve ser
utilizada para transmitir as TS-PDUs da fonte CBR. O pardmetro LogTSPDUTimeStatus
habilita ou desabilita a amostragem para arquivo do instante de tempo de transmisséio de TS-

PDUs. Os valores default dos parmetros sfo: BitRate = 1 Mbps, TSPDULength = 40 bytes,
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NumberOfBytesToBeSent = | Megabytes, StartTime = 0, TSPDUName = “CBR Constant
Length Packer”, AAL = “AAL5”, ServiceCategorie = “CBR” e LogTSPDUTimeStatus =
“OFF”.

6.13.2.1.4 - Dados de Tabeia

O modelo da camada fonte de trafego CBR nio armazena nenhum dado na sua tabela,

entretanto realiza a consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.

6.13.2.1.5 - Funcionamenio

O modelo da camada fonte de trdfego CBR gera TS-PDUs (CPCS-SDUs) que sido
alojadas em primitivas CPCS-UNITDATA nvoke. Estas primitivas sfo enviadas através de
eventos para a camada AAL do equipamento ATM imediatamente conectado ao aplicativo a
qual a fonte CBR pertence. Estes eventos possuem um identificador de conexio de dados
(DCI ~ Data Connection Identifier), que ¢ utilizado para identificar a qual conexdo de dados
pertence a TS-PDU que estd sendo transmitida. Como veremos no item 6.20 - Conexdes de
Dados, o modelo de aplicativo ATM pode estabelecer este tipo de conexdes com mais de um
aplicativo ATM de destino. O modelo da camada fonte de trafego CBR envia eventos
contendo a primitiva CPCS-UNITDATA Invoke para cada conexdo de dados estabelecida a
partir do aplicativo fonte. As TS-PDUs sdo enviadas até que o numero de byfes a serem

transmitidos seja atingido.

CPCS-SDU Send Packet

CPCE-8DU

Evento

Figura 6.38 — Funcionamento da camada fonte de trafego CBR

6.13.2.1.6 - Processos
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O modelo da camada fonte de trafego CBR possui apenas um processo:
SEND_PACKET. Este processo € responsavel pela execucdo do procedimento Send Packet.

A Figura 6.39 mostra um fluxograma do processo do modelo da camada fonte de trafego

CBR.

lis-H

sos da Camada Fonte de Trafego CBR

< SEND_PACKET )

3

Procedimenio
Send Packet

Proces

Fim

PP O S G S S S S W W Y

- .

Figura 6.39 - Fluxograma dos processos da camada fonte de trafego CBR

6.13.2.2 - Fonte de Trafego VBR Surtuoso

O SimATM conta com um modelo de fonte de trafego de taxa de bits varidvel (VBR ~
Variable Bit Rate) surtuosa. Esta fonte de trafego também foi implementada como um modelo

de camada para o aplicativo ATM do simulador.

6.13.2.2.1 - Descricdo do Modelo

O modelo da f(_)nte de trafego VBR surtuoso (batch) envia TS-PDUs (Traffic Source
PDUs ou CPCS-SDUs) de tamanho médio igual a média de uma distribuicdo de poisson, a
cada intervalo médio de tempo dado pela média de uma distribuiciio exponencial negativa. E
possivel definir o nimero de byfes totais a serem transmitidos, o instante de tempo de inicio
de transmissfo, o tipo de AAL a ser utilizado no equipamento ATM e a categoria de servigo

da conexdo ATM a ser utilizada.

Aplicativo ATM

camada
AAL de um —»
equipamento

Fonte de Trafego VBR ¢

Figura 6.40 — Contexto do medelo da fonte de trifego VBR Barch em um aplicativo ATM

6.13.2.2.2 - Modelo Funcionali
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A Figura 6.41 mostra o modelo funcional da camada fonte de trafego VBR surtuose

do aplicativo ATM implementado no simulador.

o
@ 0
. - >
Camadas superiores do piano o
- == Send Packet
de usuario 53
T
Lo
- !
E
CPCS-UNITDATA
CPRCS-UNITDATA CPCS-UNITDATA Invoke
Signat invoke i
| J ¥
—C  SAR L Ty L,

Figura 6.41 — Modelo funcional da fonte de trafego VBR do aplicativo ATM

As fungdes executadas pela camada encontram-se no procedimento Send Packet. Este

procedimento envia TS-PDUs para a camada de adaptaciio ATM de um equipamento ATM.,

6.13.2.2.3 - Parametros

O modelo da camada fonte de trafego VBR surtuoso possui nove pardmetros: nimero
de bytes a serem transmitidos (NumberOfBytesToBeSent), tamanho médio da TS-PDU em
células ATM (MeanNumberOfATMCells), intervalo médio de tempo entre  surtos
(MeanlntervalBetweenBatches), tempo de inicio de transmissio (StarT) ime), nome das TS-
PDUs (TSPDUName), tipo de AAL a ser utilizada (AAL), categoria de servigo a ser utilizada
(ServiceCategorie), taxa de transmissdio em bits/segundo (BitRate) e estado da amostragem
do instante de tempo de transmissdo de TS-PDUs (LogTSPDUT: imeStatus). Os valores default
dos pardmetros sdo: NumberQfBytesToBeSent = 1 Megabyte, MeanNumberOfATMCells = Y
célula, MeanintervalBetweenBatches = 2.7263 pseg., StartTime = 0 seg., ISPDUName =
“VBR Barch”, AAL = “AALS5”, ServiceCategorie = “VBR”™, BitRate = 20 Mbps,
LogTSPDUTimeStatus = “OFLF™,

O pardmetro BitRate deve ser configurado com o valor aproximado da taxa resultante
da transmissdo de TS-PDUs de tamanho médio igual a MeanNumberOQfATMC Cells ¢ com

intervalo médio de transmissdo Meanlnterval BetweenBatches.

6.13.2.2.4 - Dados de Tabela

O modelo da camada fonte de trafego VBR surtuoso niio armazena nenhum dado na

sua tabela, entretanto realiza a consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.

6.13.2.2.5 - Funcionamento

O modelo da camada fonte de trafego VBR surtuoso funciona da mesma forma que o
modelo da camada fonte de trafego CBR. As TS-PDUs (CPCS-SDUs) também sio alojadas
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em primitivas CPCS-UNITDATA Invoke até que o numero de bytes a serem transmitidos seja

atingido. O identificador de conexdo de dados (DCI) também € inserido no evento.

GPCSS{)U | Send Packet

Primitiva CPCS-UNITDATA Invoke

- oPes-sou

Evento

Figura 6.42 - Funcionamento da camada fonte de trifego VBR Batch

6.13.2.2.6 - Processos

O modelo da camada fonte de trafego VBR surtuoso possui apenas um processo:
SEND_PACKET. Este processo é implementado no moédulo de execugio do modelo e é
responsavel pela execugfio do procedimento Send Packet. A mostra um fluxograma do

processo do modelo da camada fonte de trafego VBR.

Processos da Camada Fonte de Trifego VBR

C SEND_PACKET

Procedimento
Send Packet

Figura 6.43 - Fluxograma dos processos da camada fonte de trifego VBR

8.13.2.3 - Fonte de Trafego Genérica

O SimATM possui ainda um modelo de fonte de trafego genérica. Esta fonte € genérica
no sentido de que através dela é possivel transmitir TS-PDUs (Traffic Source PDUs ou
CPCS-SDUs) cujo tamanho e instante de tempo de transmissdo sdo lidos de um arquivo.

Desta forma € possivel simular o efeito de um padrio de trafego real ou gerado externamente

i23



Capitulo 6 — Estrutura do SimATM

sobre uma rede ATM. Esta fonte de trafego também foi implementada como um modelo de

camada para o aplicativo ATM do simulador.

6.13.2.3.1 - Descrigéo do Modelo

O modelo da fonte de trafego genérica envia TS-PDUs cujo tamanho e instante de
transmissdo sfo lidos de um arquivo. E possivel definir o ntimero de bvtes ou de células ATM
a serem transmitidas, o tipo de AAL a ser utilizado no equipamento ATM de ingresso na rede

e a categoria de servico da conexio ATM a ser utilizada.

Aplicativo ATM

camada
AAL de um —
equipamento

Fonte de Trafego Genérica E} -

Figura 6.44 — Contexto do modelo da fonte de trafego genérica em um aplicativo ATM

6.13.2.3.2 - Modelo Funcional

A Figura 6.45 mostra 0 modelo funcional da camada fonte de trafego genérica do

aplicativo ATM implementado no simulador.

m superiores do plano
Camadas sup P Send Packet

Fonte de
Trafego
Genérica

de usuario
:
CPCS-UNITDATA
CPCS-UNITDATA  CPCS-UNITDATA Invoke
Signal invoke L
SAR . J’  sap

Figura 6.45 — Modelo funcional da fonte de {rafego genérica do aplicativo ATM

As fungOes executadas pela camada encontram-se no procedimento Send Packet. Este

procedimento envia TS-PDUs para a camada de adaptagio ATM de um equipamento ATM.

6.13.2.3.3 - Pardmetros

O modelo da camada fonte de trafego genérica possui oito pardmetros: nimero de
bytes a serem transmitidos (NumberOfBytesToBeSent), ntmeroc de células a serem
transmitidas (NumberOfCellsToBeSent), nome das TS-PDUs (7. SPDUName), tipo de AAL a
ser utilizada (AAL), categoria de servico a ser utilizada (ServiceCategorie), taxa de
transmisséo em bils/segundo (BitRate), nome do arquivo fonte de trafego (SourceFileName) e

configurago do instante de parada de transmissdo {(StopToSendAr). Os valores default sio:

124



Capitulo 6 — Estrutura do SimATM

NumberOfBytesToBeSent = | Megabyte, NumberOfCellsToBeSent = 1000000 de células,
ISPDUName = “Packet read from file”, AAL = “AALS”, ServiceCategorie = “VBR”,
BitRate = 10 Mbps, SourceFileName = *, StopToSendAi = “END”.

O parédmetro StopToSendAt pode assumir trés valores: “END”, “MAX BYTES” e
“MAX_CELLS”. Se o valor for “END”, a transmissdo serd terminada no final do arquivo
fonte de trafego. Se o valor for *“MAX_BYTES”, a transmissfo serd terminada quando o
numero de byfes transmitidos for maior ou iguwal ao valor do pardmetro
NumberQOfBytesToBeSent. Finaimente, se o valor “MAX CELLS” a transmissdo sera
terminada quando o nimero de células transmitidas for maior ou igual ao valor do pardmetro
NumberOfCellsToBeSent.

O parAmetro BitRate deve ser configurado com o valor aproximado da taxa resultante

da transmissdo das TS-PDUs lidas a partir do arquivo.

6.13.2.3.4 - Dados de Tabela

O modelo da camada fonte de trafego VBR surtuoso ndo armazena nenhum dado na

sua tabela, entretanto realiza a consulta de dados na tabela do bloco a que pertence.

6.13.2.3.5 - Funcionamento

O modelo da camada fonte genérica funciona da mesma forma que os modelos das
camadas CBR e VBR. As TS-PDUs (CPCS-SDUs) também sfio alojadas em primitivas
CPCS-UNITDATA Invoke. O identificador de conexdo de dados (DCI) também ¢ inserido no

evento.

CPCS-SDU Send Packet

© CPCS-SDU -

Figura 6.46 — Funcionamento da camada fonte de trifego VBR Barch

B8.13.2.3.6 - Processos
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O modelo da camada fonte de trifego genérica também possui apenas um processo:
SEND_PACKET. Este processo € implementado no médulo de execugfio do modelo e é
responsdvel pela execugfio do procedimento Send Packet. A Figura 6.47 mostra um

fluxograma do processo do modelo da camada fonte de trafego genérica.

Process da Camada Fonte de Trafego Genérica
( SEND_PACKET )

v

Pracedimento
Send Packet

Fim
Figura 6.47 — Fluxograma dos processos da eamada fonte de trafego genérica

6.13.2.4 - Receptor de Trafego

O SimATM possui um modelo de receptor de trafego. Este receptor também foi

implementado como um modelo de camada para o aplicativo ATM do simulador.

6.13.2.4.1 - Descricdo do Modelo

G modelo receptor de trifego recebe as TS-PDUs enviadas por modelos de fontes de

trafego e coleta estatisticas de tempo de permanéncia destas TS-PDUs na rede.

Aplicativo ATM

camada
Receptor de Trafego AAL de um —m
equipamento

Figura 6.48 — Contexto do modelo de receptor de tréfego em um aplicative ATM

6.13.2.4.2 - Modelo Funcional

A Figura 6.49 mostra o modelo funcional da camada receptora de trafego do aplicativo

ATM implementado no simulador,
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Camadas superiores do plano
de usuario

Receptor de
Trafego

I
CPCS-UMITDATA
CPCS-UNITDATA CPCS-UNITDATA Sigrai
Signal Invoke

Figura 6.49 — Modelo funcional da camada receptora de trafego do aplicativo ATM

As fungbes executadas pela camada encontram-se no procedimento Receive Packet.

Este procedimento recebe TS-PDUs da camada de adaptagio ATM de um equipamento ATM.

6.13.2.4.3 - Pardmetros

O meodelo da camada receptora de trafego possui trés pardmetros: estado da
amostragem de variaveis por célula (TriggerByCellStatus), estado do calculo e amostragem de
variaveis estatisticas (SampleStatisticsStatus) e intervalo de tempo entre amostras de variaveis
estatisticas (LoggingEveryXSecs). Estes parfmetros sdo pardmetros de simulagfio. O
pardmetro TriggerByCellStatus permite a amostragem para arquivo do tempo de permanéncia
total de uma TS-PDU na rede ATM. Esta amostragem pode ser feita toda vez que uma TS-
PDU chega a camada receptora de trafego do aplicativo ATM de destino. O valor defaudt
deste parAmetro € “OFF” (desligado). O pardmetro SampleStatisticsStatus habilita ou nfo o
calculo da média ¢ da variéncia do tempo de permanéncia de TS-PDUs na rede. Toda vez que
uma TS-PDU chega & camada receptora de trafego de um aplicativo ATM de destino, as
varidveis estatisticas sdo atualizadas se o parmetro TriggerByCellStatus estiver habilitado. O
valor default deste pardmetro também € “OFF” (desligado). O parimetro LoggingEveryXSecs
configura o intervalo de tempo entre amostras de varidveis estatisticas para arquivo. O valor
default ¢ 1ms. Este parimetro s6 ¢ utilizado quando o par@metro SampleStatisticsStatus =
“ON” (ligado).

6.13.2.4.4 - Arquivos de Saida

O modelo de camada do receptor de trafego, de acordo com o estado dos seus
pardmetros, pode possuir até dois arquivos de saida: arquivo de amostragem de varidveis por
chegada de TS-PDU e arquivo de amostragem de varidveis estatisticas. Estes arquivos
possuem a extensdo .daf. No primeiro arquivo a varidvel amostrada é o tempo de permanéncia
de TS-PDUs na rede (regime transitorio), enquanto no segundo arquivo as varidveis
amostradas consistem da média e da varifincia estimada do tempo de permanéncia de TS-

PDUs na rede (regime permanente).
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8.13.2.4 5 - Dados de Tabela

O modelo da camada fonte de trafego VBR surtuoso nfo armazena nenhum dado na

sua tabela,

6.13.2.4.6 - Funcionamento

O modelo da camada receptora de trafego recebe da AAL de um equipamento ATM
eventos que contém a primitiva CPCS-UNITDATA Signal e o identificador de conexdo de
dados DCI. Através de deste identificador é possivel determinar a que conexiio de dados
pertence uma TS-PDU recebida. A primitiva CPCS-UNITDATA Signal contém a TS-PDU
(CPCS-8DU) original que foi enviada pela rede ATM. A versdio atual desta camada nio
utiliza os campos da primitiva para verificar as condi¢Ses atuais da CPCS-SDU recebida.

Futuras versGes do modelo receptor de trafego poderfio fazer melhor uso destas informac@es.

Receive Packet

Evento

- cees-sou || w

i cPoSiSDU

Figura 6.50 — Funcionamento da camada receptora de trifego

6.13.2.4.7 - Processos

O modelo da camada receptora de trafego possui apenas um processo:
RECEIVE_PACKET. Este processo é implementado no médulo de execucdo do modelo e €
responsavel pela execugdio do procedimento Receive Packet. A Figura 6.51 mostra um

fluxograma do processo do modelo da camada receptora de trafego.
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A rall]
Processos

( RECEIVE_PACKET >

Procedimento
Raceive Packet

Figura 6.51 — Fluxograma dos processos da camada receptora de trafego

6.14 - Blocos

O bloco € um elemento da estrutura do SImATM que constitui a estrutura basica dos
equipamentos e aplicativos da rede ATM. Cada bloco possui um nome, um tipo, um ou mais
pardmetros, uma tabela de dados, um modulo gerenciador de pardmetros, um mddulo
gerenciador de tabelas de dados, um modulo gerenciador de camadas, um médulo gerenciador

de sistemas de fila, um maodulo

Bloco % de inicializagfio, um moédulo de
SRS conexfo, um modulo de
Parametros Tabela de Dados 1’7_{6_451’28?30- g
— : R - execucdo, um mobdulo de
e Pwamanoit | . I
- — L Cdnexdn. - .
..... e Fven . 3
1! | desconexdo ¢ um modulo de
1 | -
: o . o .
C e ([ omen ] Exscugdo: terminagdio. A Figura 6.52
Gevrenciador de Gerenciador de b . ilustra a estrutura bloce do
Camadas ‘Tabelas de:Dados eSCoNEXds
: : simulador.
Gersnciadorde - Gerencladorde- Termi 5
.. Sisteras de Filas: Parametros - eminagas

Figura 6.52 — Estrutura dos blocos do SimATM

O modulo gerenciador de par@metros permite consultar, modificar e remover os
pardmetros das camadas e sistemas de fila de um bloco, bem como da rede ATM a que o
bloco pertence. O médulo gerenciador de tabelas de dados permite consultar, modificar e
remover os dados das tabelas das camadas de um bloco. O modulo gerenciador de tabelas
permite ainda realizar procuras nessas tabelas. O moddulo gerenciador de camadas permite
acrescentar e remover camadas em um bloco, bem como acionar os mddulos de inicializacdo,

execucéio e terminagdo das camadas de um bloco. O médulo gerenciador de camadas permite
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amda verificar a existéncia de uma dada camada e consultar o nome de todas as camadas de

um bloco. O modulo gerenciador de sistemas de fila permite acrescentar e remover sistemas

de fila em um bloco, bem como acionar os médulos de inicializagfio, execugio e terminacéo

dos sistemas de fila de um bloco. O médulo gerenciador de sistemas de fila permite ainda

verificar a existéncia de um dado sistema de fila, consultar o nome de todos os sistema de um

bloco, armazenar e remover células em um sistema de fila e consultar o niimero de células

total, no buffer e no servidor de um sistema de fila. Os médulos de inicializacfo, conexdo,

execucdo, desconexdo e terminaco sdo definidos nos modelos que herdam a estrutura basica

bloco.

6.15 - Equipamentos ATM

Equipamento ATM
Paramelros do Tabela de Dados do Inicializagéo
Equipamento Equipamentc
[ Pasbmetrat - < . | g T Chave 1. i
S— ‘ Conexdo
[ . patmwnz [ chawez
i
| s
U Pemmerat [P Chave e Execugdo
Gerenciador de Gerenciador de <
Pardmelros. Camadas Desconexdo
Gerenciador de Gerenciador de S
Tabelas de Dados Sisternas de Fiias Terminagso

LT

Camada N,1

Camada N.2 —

‘instancias:de Camadas: -

Camada N.N

5 s

Camada 2,1

Camads 2,2

Camada 2N

Camada 1,1

Figura 6.53 — Estrutura dos equipamentos ATM

13¢

O equipamento ATM é um
elemento da estrutura do SimATM
que constitui a estrutura basica dos
modelos de hardware da rede ATM.
E implementado a partir da estrutura
bloco, ¢ portanto herda toda a sua
funcionalidade. Os

ATM sdo compostos por varias

equipamentos

Instdncias de camadas e sistemas de
fila,

facilmente acrescentar, substituir e

Sua  estrutura  permite
remover essas camadas e sistemas.
A Figura 6.53 mostra a estrutura dos

equipamentos ATM.
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6.16 - Modelos de Equipamentos ATM

Os modelos de hardware implementados no SimATM sfo: terminal faixa larga ATM
{ATM B-TE — ATM Broadband Terminal Equipment) e chaveador ATM (ATM switch).
Esses modelos sdo implementados a partir da estrutura basica equipamento ATM. A seguir

detalharemos estes modelos.

6.16.1 - Terminal Faixa Larga ATM

O modelo terminal faixa larga ATM simula um equipamento terminal da B-ISDN.
Este modelo se conecta a um ou mais aplicativos ATM, ¢ a um outro equipamento ATM que
pode ser um BTE ou um chaveador. A Figura 6.54 ilustra o contexto do modelo BTE em uma

rede ATM.

Aplicativo 1

BTE
Aplicativo 1 .
Aplicativo 2

Figura 6.54 — Contexto do modelo BTE em uma rede ATM

Chaveador

6.16.1.1 - Camadas e Sistemas de Filas

O modelo do BTE possui uma insténcia das camadas: AAL 5, camada ATM do BTE e
camada fisica para a interface baseada em células. O modelo do BTE possui ainda uma
instdncia de modelo de sistema de fila, que ¢ associado a instdncia da camada fisica. A Figura

6.55 ilustra a estrutura do BTE.
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camadas
<4
SUpeniores

. : ; meio
? Interface Baseadaem [ - | [ fsico
Célutas S

T Instancias- | |

Figura 6.55 — Camadas e sistema de fila do modelo do BTE

As PDUs provenientes das camadas superiores sdo fragmentados na AAL 5 e passados
para a camada ATM, onde sio encapsulados em células e enviados para a camada fisica. Na
camada fisica as células sdo armazenadas no buffer do sistema de fila associado e apés serem
servidas, sdo enviadas pelo meio fisico até o préximo equipamento da rede. As camadas

superiores se encontram no aplicativo ATM.

6.16.1.2 - Parametros

O modelo BTE possul o pardmetro: niimero de aplicativos (NumberOfdpplications),

que define a quantia mdxima de aplicativos ATM que podem ser conectados ao BTE.

6.16.1.3 - Dados de Tabela

O modelo BTE possui uma tabela de dados que armazena informagdes relacionadas
com as conexbes ATM e de dados que passam através dele. O VPl e o VCI de ingresso para
as células ATM de cada conexdo ATM sdo armazenados, bem como o categoria de servigo de
cada conexfic ATM. S#o ainda armazenadas informagdes relacionadas com o

encaminhamento de eventos externos e internos ac BTE.

6.16.1.4 - Funcionamento

O funcionamento do modelo BTE sera descrito a partir das fun¢des desempenhadas

por cada um dos moédulos da sua estrutura.

6.16.1.4.1 - Médulo de Inicializacdo
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Este modulo € acionado pela rede ATM logo ap6s a criagiio do BTE. Quando este
modulo € acionado uma instancia da camada ATM e da AAL 5 sdo criadas. A camada ATM é

chamada de “ATM"” e a camada AAL 5 € chamada de “AAL5S™.

6.16.1.4.2 - Mddulo de Conexao

Este modulo € acionado quando o BTE estd sendo conectado a um aplicativo ATM ou
a um outro equipamento ATM. O objetivo € determinar se o BTE pode ou ndo ser conectado.
Nesta situagdo 0 modulo de conexdio € informado a respeito do nome, do tipo ¢ do niimero de
vizinhos do mesmo tipo do bloco a que o BTE serd conectado. O tipo de interface a ser
utilizada entre os dois blocos também é especificada. No caso da conexdo entre o BTE ¢ um
outro equipamentos ATM, a interface especifica o modelo da camada fisica a ser utilizada na
conexfo. No caso da conexdio entre 0 BTE e um aplicativo ATM, a interface niio ¢ utilizada.

Se o BTE estiver sendo conectado a um aplicativo ATM, € verificado se o ntimero de
aplicativos ja conectados € menor do que o numero maximo de aplicativos que podem ser
conectados ao BTE (especificado pelo parmetro NumberOfdpplications). Se essa condigio
for atendida a conexdo entre os dois blocos podera ser realizada. Entretanto, a conexfo so serd
realizada se houver a aprovacio junto ao moédulo de conexdo do outro bloco a que o BTE esta
sendo conectado.

Se o BTE estiver sendo conectado a um equipamento ATM, ¢ verificado se o nimero
de equipamentos ja conectados ao BTE ¢ igual a zero. Se essa condi¢io for atendida, a
conexdo entre os dois equipamentos podera ser realizada. O médulo de conexfio cria entfio
uma instdncia do modelo de sistema de fila, chamado “PHY_QS”, ¢ do modelo de camada
fisica para a interface baseada em células, chamado “PHY”. S#o feitos também alguns

registros na tabela do BTE. A Tabela 6.2 mostra tais registros.

Chave Nome Valor
“PHY“ “PHY—QS” “PHYMQS”
“DBN”  “PHY™ Nome do bloco a que o BTE se conectou

“DLN” Nome do bloco a que o BTE se conectou  “PHY”

Tabela 6.2 — Registros feitos na tabela do BTE

O primeiro registro serve para identificar o0 nome do sistema de fila associado a
camada fisica. O segundo registro contém o nome do bloco de destino (DBN — Destination

Block Name) ap6s a camada “PHY™ no sentido de transmissfo. O terceiro registro contém o
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nome da camada de destino (DLN —~ Desiination Layer Name) para onde devem ser enviados

os eventos procedentes do bloco a que o BTE se conectou (eventos externos).

6.16.1.4.3 - Mddulo de Execucéo

Este médulo € responsavel pelo encaminhamento dos eventos as camadas e ao sistema
de fila do BTE. Esta funcéo ¢ desempenhada pelo procedimento Run. A Figura 6.56 mostra

um fluxograma deste procedimento.

Run

{recebe evento)

Existe o
sistema ge fila de desting
indicade & partir do campo
Destination Layer Name do
avento?

Campo
Destination Layer Name do
evanto & igual 2 "UNKNOW!
{desconhecido)?

Existe &
camada de destino indicada 3
partir do campo Destination
Layer Name do eventg

sim Sim Sim

Consulta tabela do BTE afim d X Executa procedimento
determinar ¢ norne da camad Exeouta prccedimento_ Run do sistema de fila de
de desiino a partir da chave Run da camada de desting destino
“ " {passa evento) Ssll
DLN {passa evento)

i

Executa procedimento
Run da camada de desting
{passa everto)

i
Fim j=—

Figura 6.56 — Fluxograma do procedimento Run

Quando o kernel do simulador possui um evento destinado a um BTE, ele aciona o
procedimento Ruxn do médulo de execugdo deste BTE, que ira repassar este evento para uma
das suas camadas ou para o seu sistema de fila. Se o campo Destination Layer Name do
evento for igual a “UNKNOW?” (desconhecido), entfio trata-se de um evento externo, e neste
caso 0 nome da camada de destino ¢ desconhecido. E realizada entio uma busca na tabela do
BTE, a fim de encontrar o nome desta camada. Esta busca ¢ feita a partir da chave “DLN”. Se
for encontrado o nome da camada de destino, o evento ¢ repassado para o procedimento Run
do médulo de execugdio desta camada. Se o campo Destination Laver Name do evento possuir
o nome da camada ou sistema de fila de destino, entdio trata-se de um evento interno. Neste
caso, se existir tal camada ou sistema de fila no RTE, o evento sera repassado para ©

respectivo procedimento Run.

6.16.1.4 .4 - Modulo de Desconexdo
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Este modulo da estrutura do BTE ¢ acionado quando o BTE estd sendo desconectado
de outro bloco da rede. Se o BTE estiver sendo desconectado de outro equipamento ATM,
entdo serfio removidas as instdncias da camada fisica e do sistema de fila do bloco. Também
serfio retirados da tabela do BTE os registros relacionados com esta conexfio. Se o BTE

estiver sendo desconectado de um aplicativo ATM nenhuma agfo precisa ser efetuada.

6.16.1.4.5 - Mdodulo de Terminacao

Quando este modulo ¢ executado sdo removidas as instdncias das camadas ATM e

AAL 5, criadas no modulo de inicializagdo.

6.16.2 - Chaveador ATM

O modelo chaveador ATM simula um chaveador ATM da B-ISDN. Este modelo se
conecta com vérios BTEs e com outros chaveadores ATM. A Figura 6.57 ilustra o contexto

do modelo chaveador em uma rede ATM.

Figura 6.57 — Contexto de modelo chaveador em uma rede ATM

6.16.2.1 - Camadas e Sistemas de Filas

O modelo chaveador ATM possui: uma instincia da camada ATM do chaveador,
varias instincias da camada fisica para a interface baseada em células e vérias instincias de
sistemas de fila. A Figura 6.58 ilustra a estrutura do modelo chaveador ATM com duas portas

bidirecionais.
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Chaveador ATM

(o Aa
Camada Fisica para a 7o~

= Interface Baseada emij=. {| FPorta 1
Céiulas g

¥ ..:

Camada Fisica paraai]
Porta 0 .1 Interface Baseada emji—
< Célula i

Figura 6.58 — Camadas e sistemas de fila do modelo chaveador ATM

As células que chegam pela porta 0 serdo encaminhadas para a porta 1 e vice-versa.
Quando uma célula chega em uma das portas ela é encaminhada para a camada ATM do
chaveador. Nesta camada os campos VPI e VCI da célula sfo trocados e a célula é
armazenada no sistema de fila associado a camada ATM na diregfo da porta de saida. Quando
a célula € removida deste sistema de fila, ela ¢ encaminhada para a camada fisica na porta de

saida. A célula entdo ¢ armazenada no sistema de fila desta porta e quando retirada é

transmitida para o préoximo equipamento ATM.

6.16.2.2 - Parametros

O modelo chaveador ATM possui o parmetro: niimero de portas (NumberQfPorts),

que define a quantia méaxima de equipamentos ATM que podem ser conectados ao chaveador.
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6.18.2.3 - Dados de Tabela

A tabela de dados do modelo chaveador ATM armazena informacdes de roteamento
de células. Os identificadores VP!l ¢ VCI de entrada e o nome da porta de entrada, bem como
os identificadores VPI e VCI de saida e 0 nome da porta de saida sfo armazenados para cada

conexdo ATM. Também ¢ armazenada na tabela a categoria de servico de cada conexfo
ATM.

6.16.2.4 - Funcionamento

O funcionamento do modelo chaveador ATM sera descrito a partir das fungdes

desempenhadas por cada um dos médulos da sua estrutura.

6.16.2.4.1 - Mbdulo de Inicializagdo

Este modulo ¢ acionado pela rede ATM logo apds a criagdo do bloco chaveador
ATM. Quando o modulo de inicializacdo € acionado uma instidncia do modelo da camada

ATM do chaveador é criada.

6.16.2.4.2 - Modulo de Conexao

Este mddulo € acionado quando o chaveador estd sendo conectado a um outro
equipamento ATM. O chaveador néio pode ser conectado a aplicativos ATM. O médulo de
conexdo ¢ informado a respeito do nome e do nimero de equipamentos ATM vizinhos ao
chaveador. O tipo de interface a ser utilizada entre os dois blocos também ¢ informada.
Quando acionado, o ﬁlédulo de conexfo verifica se o numero de equipamentos ATM
conectados ao chaveador ¢ menor que o nimero maximo de equipamentos que podem ser
conectados, que € dado pelo valor do pardmetro NumberOfPorts. Se essa condicdo for
atendida, a conexfo entre os dois equipamentos podera ser realizada. Entretanto, a conex3o sé
serd realizada se houver a aprovagfo junto ao médulo de conexfio do outro bloco a que o
chaveador esta sendo conectado. O médulo de conexfo cria entio uma instincia do modelo da
camada fisica para a interface baseada em células, chamada de “PHY_X”, onde X ¢ o ntimero
da conexdo que esta sendo realizada. S&o ainda criadas duas instdncias do modelo de sistema
de fila, chamadas de “PHY QS _X” e “ATM QS X”. O sistema de fila chamado
“ATM QS X” ¢ associado a camada ATM do chaveador, enguanto o sistema de fila
“PHY QS_X ¢ associado a camada fisica recém criada. Sfo feitos também alguns registros

na tabela do chaveador. A Tabela 6.3 mostra tais registros.
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Chave Nome Valor

“PHY X" “PHY_QS” “PHY QS X»

“PHY X “ATM_QS~ “ATM_QS X~

“DBN” “PHY_X” Nome do bloco a que o chaveador se conectou
“DLN" Nome do bloce a que o chaveador se conectou  “PHY X7

Tabela 6.3 — Registros feitos na tabela do chaveador

O primeiro registro contém o nome do sistema de fila associado a camada fisica
“PHY_X". O segundo registro contém o nome do sistema de fila associado a camada ATM do
chaveador e no sentido de transmissdo da camada “PHY_X". O terceiro registro contém o
nome do bloco de destino apés a camada “PHY X" no sentido de transmissio. O quarto
registro contém o nome da camada de destino (“PHY_X") para onde devem ser enviados os

eventos procedentes do bloco a que o chaveador se conectou (eventos externos).

6.16.2.4.3 - Mdodulo de Execucao

O modulo de execugdo do chaveador funciona da mesma forma que o moédulo de
execucio do BTE, apresentando anteriormente no item 6.16.1.4.3 - Médulo de Execucéo do
BTE.

6.16.2.4 .4 - Mdadulo de Desconexao

Este modulo € acionado quando o chaveador estd sendo desconectado de outro
equipamento da rede. Quando o médulo de desconexo ¢ acionado, os modelos de camadas e
sistemas de fila criados pelo modulo de conexfio sfio removidos. Também sio removidos 0s

registros feitos na tabela do chaveador.

6.16.2.4.5 - Mddulo de Terminagao

Quando este moédulo ¢ executado ¢ removida a instincia da camada ATM do

chaveador, criada no médulo de inicializacgo.
6.17 - Aplicativos ATM

O aplicativo ATM ¢ um elemento da estrutura do SimATM que constitui a estrutura
basica dos modelos de software da rede ATM. E implementado a partir da estrutura bloco, e
portanto herda toda a sua funcionalidade. Os aplicativos ATM sdo compostos por varias
instdncias de camadas. Ndo possuem instincias de sistemas de fila, uma vez que o modelo

atual dos sistemas de fila € voltado especificamente para o armazenamento e servigo de
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Aplicativo ATM
Pardmetros do Tabela de Dados do Inicializagso
Eguipamento Eguipamento
} Parsmetro 1. . - Chaved - !
Conexéo
t Parimetio 2. - " Chine2:
| |
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i PaitmetioN Chave N - ] Execucio
Gerenciador de Gerenciador de Desconexa
Farfmetros Camadas sconexao
Gerenciador.de Gerenciador de Terminacs
Tabelas de Dados Sistemas dg Filas Finagao

- Instancias de Camadas

Camada N.1

Camada N2

Camada NN

Camada 2,N

.

Camada 1,N %

Figura 6.59 — Estrutura dos aplicativos ATM

6.18 - Modelos de Aplicativos ATM

células ATM. Sua estrutura permite
facilmente acrescentar, substituir e
remover as suas camadas. A Figura
659 mostra a estrutura dos

aplicativos ATM.,

A verso atual do SimATM implementa somente um modelo de soffware: aplicativo

ATM (ATM Application). Esse modelo € construido a partir da estrutura aplicativo ATM. A

seguir detalharemos o modelo aplicativo ATM.

6.18.1 - Aplicativo ATM

O modelo aplicativo ATM simula a pilha de protocolos da B-ISDN acima da camada

de adaptacgio ATM. Este modelo se conecta a um equipamento terminal faixa larga. E a partir

do aplicativo ATM que s#o estabelecidas as conexdes de dados que transmitem informagdes

pela rede ATM. Como veremos no item 6.20 - Conexdes de Dados estas conexdes sfo

estabelecidas utilizando-se conex3es ATM. A Figura 6.60 ilustra o contexto do modelo

aplicativo ATM em uma rede.
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BTE

Aplicativo 1

Aplicativo 2 —

Figura 6.60 — Contexto do modelo aplicativo em uma rede ATM

6.18.1.1 - Camadas

O modelo aplicativo ATM possui uma instdncia do modelo de uma das camadas
geradoras de trafego: fonte de trafego CBR, fonte de trafego VBR surtuoso ou fonte de
trafego genérica. O aplicativo ATM possui também uma instincia do modelo da camada

receptora de trafego. A Figura 6.61 mosira as camadas do modelo aplicativo ATM.

Aplicativo ATM

Camada Geradorade if .
Trafego .

Figura 6.61 — Camadas do modelo aplicative ATM

TS-PDUs (CPCS-SDUs) sdo geradas pela camada geradora de trafego e encaminhadas
para a camada AAL do BTE a que o aplicativo estd conectado. Na outra extremidade da rede
as TS-PDUs sfo enviadas pela AAL do BTE de egresso para a camada receptora de trafego

do aplicativo, que colhe estatisticas do tempo de permanéncia das TS-PDUs na rede.

6.18.1.2 - Parametros

O modelo aplicativo ATM possui o pardmetro; fonte de trafego (TrafficSource), que

define qual modelo de camada geradora de trafego deve ser utilizado.

6.18.1.3 - Dados de Tabela

O modelo aplicativo ATM possui uma tabela de dados, que armazena a categoria de
servi¢o, a largura de faixa e o nome da conexfic ATM a ser utilizada por cada uma das

conexdes de dados estabelecidas a partir deste aplicativo. Também € armazenada na tabela a
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direcdo de cada conexdo de dados, a fim de determinar se uma conexfo inicia ou termina em

um dado aplicativo.

6.18.1.4 - Funcionamento

O funcionamento do modelo aplicativo ATM sera descrito a partir das funcdes

desempenhadas por cada um dos médulos da sua estrutura.

6.18.1.4.1 - Mdédulo de Inicializacao

0O modelo aplicativo ATM nio utiliza este modulo.

6.18.1.4.2 - Mddulo de Conexéo

Este modulo € acionado quando o aplicativo ATM estd sendo conectado a um BTE. O
modulo de conex@o € informado a respeito do nome e do numero de BTEs a que o aplicativo
esta conectado. Quando acionado, o moédulo de conexdo verifica se o aplicativo ATM nfio estd
conectado a algum BTE. Se essa condi¢@io for atendida, a conexfio entre o aplicativo e o BTE
poderd ser realizada. Entretanto, a conexfio sé serd realizada se houver a aprovagio junto ao
moduio de conexdo do BTE a que o aplicativo esta sendo conectado. O médulo de conexfio
cria entdo uma instdncia da camada geradora de trafego cujo modelo € definido no parimetro
TrafficSource. Esta camada ¢ chamada de “X _TS”, onde X é o valor do pardmetro
TrafficSource. E também criada uma instancia do modelo da camada receptora de tréfego,
chamada de “TR”. E ainda feito um registro na tabela do aplicativo ATM. A Tabela 6.4

mostra este registro.

Chave Nome Valor

“DBN” X _TS” Nome do BTE a que o aplicativo se conectou

Tabela 6.4 — Registro feito na tabela do aplicative

O registro feito contém o nome do bloco de destino (DBN) apds a camada “X_TS” no

sentido de transmissio.

6.18.1.4.3 - Mddulo de Execugio

Este modulo ¢ responsavel pelo encaminhamento dos eventos as camadas do
aplicativo ATM. Esta funcéo ¢ desempenhada pelo procedimento Run. A Figura 6.62 mostra

um fluxograma deste procedimento.
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Run
{recebe svento)}

Existe a
camada de destino ndicada nd
campo Destination Layer Nams
do everta?

Sim

Executa procedimento Nao
Rur da camada de desting
(passa evento)

-

Figura 6.62 — Fluxograma do procedimento Run

Quando o kernel do simulador possui um evento destinado a um aplicativo, ele aciona
o procedimento Run do mddulo de execugdo deste aplicativo. Este procedimento ird repassar
o0 evento para uma das camadas do aplicativo. Se a camada de destino do evento existir, entdo

ele sera repassado para o procedimento Run desta camada.

6.18.1.4.4 - Mddulo de Desconexao

Este mddulo ¢ acionado quando o aplicativo estd sendo desconectado de um BTE.
Quando o modulo de desconexdo € acionado, os modelos de camadas criados pelo mddulo de

conexio sdo removidos. Também ¢ removido o registro feito na tabela do aplicativo.

6.18.1.4.5 - Mddulo de Terminagéo

Este modulo ndo executa nenhuma funcio.
6.19 - Conexdes ATM

Conforme vimos no Capitulo 2, as conexdes ATM podem ser permanentes (PVCs) ou
chaveadas (SVCs), ponto 4 ponto ou ponto para multiponto, unidirecionais ou bidirecionais.
No SimATM, as conexdes ATM sfo conexdes de canal virtual (VCCs —~ Virtual Channel
Connection) permanentes, ponto a ponto e unidirecionais. Para cada conexfio ATM é possivel
especificar a categoria de servigo, a largura de faixa e os equipamentos ATM que estfic no
trajeto da conexdo, bem como os identificadores de caminho virtual (VPI) e de canal virtual
(VCI) para cada enlace de canal virtual (VCL — Virtual Channel Link) da conexdio. Cada

conexdo ATM possui um estado, que pode assumir os valores “EMPTY” (disponivel) ou
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“BUSY” (ocupada). Uma conexfio ATM est4 disponivel quando ela ndo esta sendo utilizada
para transportar dados entre aplicativos ATM.,
As conexdes ATM sdo construidas a partir de registros feitos nas tabelas dos

equipamentos ATM que fazem parte do trajeto das conexdes. O estabelecimento de conexdes

ATM sera exemplificado no item 6.21.
6.20 - Conexdes de Dados

As conexdes de dados sfo conexOes estabelecidas entre dois aplicativos ATM, que se
utilizam de conexdes ATM previamente estabelecidas para enviar informagfes através de uma
rede ATM. Uma conexfo de dados s6 ¢ estabelecida se houver uma conexiio ATM que possa
atender as suas necessidades. Para cada conexdo de dados é possivel especificar o nome dos
aplicativos fonte € destino, o nome dos BTEs de ingresso e egresso, a categoria de servico, a
largura de faixa e 0 nome da conexdo ATM a ser utilizada.

Assim como as conexdes ATM, as conexdes de dados também sfo construidas a partir
de registros nas tabelas dos blocos que fazem parte do trajeto da conexfio. O estabelecimento

de conexdes de dados sera exemplificado no item 6.21.

6.20.1 - Utilizando uma Conexdo ATM

Para que uma conexo de dados seja estabelecida ¢ preciso que exista uma conexio
ATM capaz de atender os seus pré-requisitos. A Figura 6.63 mostra um fluxograma do
procedimento de estabelecimento de uma conexfo de dados, chamado de Creare Data

Connection.
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Create Data
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Inicialmente € verificado se a AAL a ser utilizada
pelos aplicativos fonte e destino da conexdo de dados
existe nos BTEs de ingresso e de egresso da conexdio. Em
seguida ¢ executado um lago sobre todas as conexdes
ATM existes na rede, a fim de encontrar uma conexdo
que possa ser utilizada para transmitir as informacdes da
conexdo de dados. Se o estado de uma destas conexdes
for “EMPTY” (disponivel), entdo prossegue-se a
verificagdo de outras condi¢Bes necessdrias para a
utilizacfio desta conexdo. E verificado se o nome do BTE
onde inicia a conexfio ATM ¢ igual ao nome do BTE de
ingresso desejado para a conexfo de dados, se 0 nome do
BTE onde termina a conexiio ATM ¢€ igual ao nome do
BTE de egresso desejado para a conexdo de dados, se a
categoria de servigo da conex@o ATM ¢ igual a categoria
de servigo desejada para a conexfo de dados e se a
largura de faixa da conexdo ATM € maior ou igual a
largura de faixa desejada para a conexio de dados. Se
todas estas condi¢des forem atendidas, entdo esta conexio
ATM serd utilizada para transportar as informagdes da
conexdo de dados, que ja pode ser estabelecida. O estado
desta conexdo ATM ¢ entdo modificado para “BUSY”
(ocupada). Sdo feitos ainda varios registros nas tabelas de
dados dos blocos que estdio no trajeto da nova conexfio.
Se uma das condigdes acima nfo for atendida, uma outra
conexdo ATM € procurada. Se nenhuma das conexdes
ATM puder atender os pré-requisitos necessarios para o

estabelecimento da conexfio de dados, esta conexfio ndo

podera ser estabelecida.

Figura 6.63 - Fluxograma do procedimento de estabelecimento de uma conexdes de dados
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6.21 - Exemplo de Montagem de uma Rede ATM

A montagem de uma rede ATM pode ser dividida em cinco fases: criaciio dos blocos,
conexdo dos blocos, criacdo de conexdes ATM, criagio de enlaces (conexdes de canais
virtuais) para as conexdes ATM e criacdio de conexdes de dados. Somente apds a execugfio
destas fases uma rede ATM poderd ser simulada. A Figura 6.64 mostra um exemplo de uma

rede ATM que utilizaremos para exemplificar a montagem de redes no SimATM.

Porta 0 Forta 1
Figura 6.64 — Exemplo de rede ATM

A primeira fase da montagem da rede consiste da criagdo dos blocos. No caso do
nosso exemplo, sdo criados dois aplicativos ATM chamados App_1 e App 2, dois BTEs
chamados BTE_1 € BTE_2 e um chaveador ATM chamado de SW_1.

Na segunda fase de montagem da rede estes blocos devem ser conectados. O
aplicativo App_1 ¢ conectado ao terminal BTE 1, que por sua vez é conectado ao chaveador
SW_1, na porta 0. O chaveador SW_1 ¢ conectado ao terminal BTE 2, que se conecta ao
aplicativo App_2. |

Na terceira fase de montagem da rede ¢ feita a criagio das conexdes ATM. No caso do
nosso exemplo, criamos uma conexfic ATM chamada VCC_1, que vai do BTE | até o
BTE_2, passando pelo SW_1. A conex3io VCC_1 possui largura de faixa de 155.52 Mbps ¢
utiliza a categoria de servico CBR.

Na quarta fase de montagem da rede sfo criados os enlaces (conexdes de canal virtual)
para as conexdes ATM. No caso do nosso exemplo, sfo criados os enlaces para a conexfo
VCC_1. Para o enlace entre o BTE_1 ¢ o SW_I, o identificador de caminho virtual ¢é
configurado para VPI=0 e o identificador de canal virtual é configurado para VCI=33. Para o
enlace entre 0 SW_1 e 0 BTE 2, o identificador de caminho virtual é configurado para VPI=0
e o identificador de canal virtual € configurado para VCI=34,

Na quinta ¢ ultima fase de montagem da rede sfio criadas as conexdes de dados. No

caso do nosso exemplo, criamos uma conexdo de dados chamada DC_1. Esta conexdo inicia
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no aplicativo App_1 e termina no aplicativo App_2. A conexdo DC 1 possui largura de faixa
de 29 Mbps e utiliza a categoria de servico CBR.

Durante a execugdo das fases de montagem da rede, as tabelas dos blocos e da rede
ATM sdo modificadas. A Figura 6.65 mostra os registros que sdo realizados nas tabelas dos
blocos da rede da Figura 6.64 durante as fases de montagem da rede, enquanto a Figura 6.66
mostra 0s registros feitos na tabela da rede ATM da Figura 6.64 também durante as fases de

montagem desta rede.

App_1 8TE_1 SW 1 BTE_2 App_2
Chave Dado Valor Chave | Dado Valor Chave | Dado Valor | Chave { Dadc Valor | Chave | Dado Valor
UpBN- | corirs | BTE1 | PHY | pHv_as| Pav_os L | Avkosiamcesa | ey | peviasteivias] penc | cerire ‘BTEZ
DBN-|° PHY: | SWLT f. . | PHY.QS puv.os0 | DBN L PHY B SWIT
DLN. | SW.1 | PHY | © [ avMias|amass | DLN- | SWit ] pHY

PHY_1 —
- |'erv_os e ass

DBN"| PHY:0 | BTE 1

Segunda Fase
Conexdn dos Blocos
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Legenda

DBN - Destination Block Name - Nome do Bloco de Destine
DLN - Dastination Layer Name - Nome da Camada de Destine
VCC - Virtua!l Channe! Connection - Conexdo de Canal Virtuat
DC - Data Connection: - Conexae de Dades

Figura 6.65 — Tabelas dos blocos durante as fases de montagem da rede ATM
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Figura 6.66 — Tabela da rede durante as fases de montagem da rede ATM

147



Capitulo 6 — Estrutura do SimATM

A execugdo das fases de montagem de uma rede ATM deve ser feita através de
comandos disponiveis para os usuarios do SimATM. A seguir descreveremos a linguagem de

comandos do simulador.
6.22 - Linguagem de Comandos

O SimATM possui uma linguagem de comados. Através desta linguagem € possivel
montar a rede ATM que serd simulada e executar a simulacfio. Os comandos disponiveis
podem ser executados a partir da linha de comando (prompf) ou a partir da leitura e
interpretagdo de um arquivo de rede. Este arquivo possui a extensfio .zet. A configuracdo de
uma rede ATM previamente montada pode ser salva para arquivo através do comando save e
recarregada através do comando load. E possivel a montagem de uma rede ATM diretamente
através do uso do arquivo de rede. Neste caso, 0s comandos devem ser colocados no arquivo
de acordo com as fases de montagem de rede apresentadas anteriormente.

A verséo atual do SimATM ndo possui interface grafica. O desenvolvimento de uma
interface grafica para o simulador permitird que estes comandos sejam executados de forma
transparente para o usudrio final do simulador. Desta forma, serd possivel modificar a
configuragiio da rede e os seus parimetros mais facilmente.

No Apéndice B apresentaremos os comandos disponiveis na versio atual da

linguagem de comandos do SimATM.
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Implementacdo do SimATM

Neste capitulo descreveremos como o SimATM foi implementado.
7.1 - Introducgio

O SimATM foi implementado utilizando-se a linguagem de programacio C++ [1][2] e,
portanto, usufrui das vantagens da programago orientada a objetos (OOP — Object Oriented
Programming) [3]. Na implementa¢io do SImATM foram utilizados recursos avancados da
linguagem C++, tais como: encapsulagdo, heranca miiltipla, polimorfisme, fifends, sobrecarga
de operadores e femplates. Os elementos da estrutura do simulador, apresentados no Capitulo
6, sdo implementados como classes da linguagem C++. A utilizacio de classes e do recurso
de heranca do C++ permitiu a implementagiio da estrutura do simulador de forma modular e
hierdrquica.

O SimATM foi implementado a partir da definicio de um conjunto completamente
novo de objetos. O desenvolvimento destes novos objetos foi inspirado nos objetos utilizados
no ambiente de simulagio de sistemas de comunicagio SimNT, anteriormente apresentado no
item 5.1.1, e nas estruturas de dados utilizadas no simulador de redes ATM desenvolvido pelo
NIST, anteriormente apresentado no item 5.1.2. Nenhum cddigo fonte em linguagem C do
simulador de redes ATM desenvolvido pelo NIST foi utilizado na implementacio do SimATM.

Os objetos desenvolvidos para o SimATM utilizam estruturas de dados, tais como:
vetores, listas, diciondrios’, filas com prioridade, etc., cujo codigo fonte ¢ disponibilizado na
referéncia [4].

A seguir descreveremos a implementagio de cada um dos elementos da estrutura do
SImATM na linguagem C++. Maiores detalhes desta linguagem podem ser obtidos a partir das

referéncias [1] e [2].

' Um diciondrio é uma estrutura de dados que possui um conjunto de chaves e valores. Para cada chave, que em
geral € do tipo string, € associado um valor que pode ser de qualquer tipo. O cédigo fonte da estrutura de

dados diciondrio pode ser obtido a partir da referéncia {4].
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7.2 - Kernel

O kernel do SimATM ¢ impiementado na classe Kernel. A classe Kernel possui
como dados-membro privados [1}[2]: o tempo de simulagio (double), a fila de eventos
(EventPriorityQueue), trés ponteiros para arquivos de desempenho de simulacfio
(ofstream*) e ainda duas estruturas de dados diciondrio: Networks e
SaveFileNames. Um diciondrio possul uma chave ¢ um valor. O diciondrio Networks
armazena as insténcias de rede ATM do kernel na forma de ponteiros para a classe Network.
Para cada rede ATM ¢ associado um nome ou chave (key), que consiste de uma seqiiéncia de
caracteres (string). O diciondrio SaveFileNames armazena o nome dos trés arquivos de
desempenho de simulacio para cada rede ATM simulada.

A classe Kernel implementa o mddulo interpretador de comandos ¢ o mddulo
gerenciador de eventos do kernel/. O modulo interpretador de comandos e os comandos da
linguagem do SImATM sdo implementados através de fun¢Ses-membro da classe Kernel. O
modulo gerenciador de eventos também € implementado como uma funcfio membro da classe

Kernel chamada Run. Esta fungfio ¢ executada pelo interpretador de comandos quando o

comando run é digitado.

7.3 - Redes ATM

A estrutura das redes ATM do

Param DataTable

simulador s#io implementadas na classe

Network. A classe Network herda as

classes Param e DataTable. Desta forma

sdo armazenados e manipulados os Network

pardmetros € dados de tabela de uma rede
Figura 7.1 — Diagrama de heranca da classe

ATM. A Figura 7.1 mostra um diagrama de
Network
heranca [31 para a classe Network,

A classe Network possui como dados-membros privados um penteiro para a fila de
eventos (EventPriorityQueue*) e duas estruturas de dados dicionario: Blocks e
Neighbors. O diciondrio Blocks armazena todas as instincias de blocos da rede. A chave

do dicionério € 0 nome de um bloco (string) e o valor contém um ponteiro para este bloco
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(Block™*). O diciondrio Neighbors armazena informacdes de vizinhanca dos blocos da
rede. A chave do diciondrio € o nome de um bloco (string) e o valor é um ponteiro para
uma lista duplamente terminada (doubleEndedList*) [4][5] de ponteiros para blocos

(Block*). O dicionario Neighbors contém uma lista de ponteiros para os blocos vizinhos
de cada bloco da rede.

Os modulos de inicializagdo, terminacio, gerenciamento  de  parmetros,
gerenciamento de tabelas de dados, gerenciamento de blocos, gerenciamento de conexées

ATM, gerenciamento de conexdes de dados e de gerenciamento de vizinhos da estrutura das

redes ATM sdo implementados como fun¢des-membro priblicas da classe Network,

7.4 - Eventos

Os eventos do SImATM sfio implementados na classe Event. Essa classe utiliza o
recurso de macros do C++, que possibilita a defini¢io de uma mesma fungdo para vérios tipos

de dados ou, no caso, para vérios tipos de mensagens. Esses tipos de mensagens devem ser
definidos no arquivo Messdefs.h. A versdo atual do SimATM estd limitada 2 um nimero
méximo de 20 tipos de mensagens. Os tipos default de mensagens so: CPCS _UNITDATA,
SAR _UNITDATA, ATM DATA,CELLe PHY DATA.

A classe Event possui fungdes-membro que permitem consultar e modificar os

valores dos campos dos eventos, especialmente o campo message. A classe Event possui
ainda quatro construtores, que facilitam a geracfio de eventos nas camadas e sistemas de fila

dos blocos da rede. A Figura 7.2 ilustra o formato desses construtores.

o | Destination.) 1

Desfnation:
ibayer

Conneetion| |
[ identigarc| |

 Time:

Figura 7.2 — Construtores da classe Event
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Os dois primeiros construtores ilustrados na Figura 7.2 sfo utilizados para gerar
eventos internos, que ndo carregam mensagens. Esses eventos servem para disparar processos
de manipulacdo de células, processos estatisticos, ete. Os dois tltimos construtores carregam
mensagens ¢ sfo utilizados para gerar tanto eventos internos, como eventos extermnos, Esses

construtores sfo definidos para cada tipo de mensagem através do uso de uma macro.

A classe Event sobrecarrega o operador < de forma a permitir a comparacio dos
eventos a partir do campo Time. Se esse campo for igual nos dois eventos que estio sendo

comparados, entfio € feita a comparaciio a partir do campo Token.
7.5 - Fila de Eventos

A fila de eventos foi implementada utilizando-se a estrutura de dados: fila com
prioridade (Priority Queue) [5][4]. Filas com prioridade s&o usuais em problemas onde é
importante encontrar e remover 0 menor valor dentre uma cole¢io de valores o mais rapida e
eficientemente possivel. Segundo Budd [4], duas estruturas de dados podem ser usadas para
implementar eficientemente filas com prioridade, sdo elas: heap e skew heap. A estrutura
heap tem como desvantagem a necessidade de declaracdo do tamanho méximo da fila quando
ela ¢ inicializada, o que inviabilizou esta solucdo para a fila de eventos, pois é muito dificil
prever de antemfo o nimero méximo de eventos que precisariam ser armazenados durante
uma simulacdo ATM. Na estrutura skew Aeap nfio € necessario declarar o tamanho méaximo da
fila quando ela € inicializada, entretanto a solugfio de um problema introduz outro: a
dificuldade de manter a estrutura em arvore, utilizada para implementar esta fila, balanceada.
O fato desta estrutura estar desbalanceada implica, no pior caso, em um tempo de insergdio e
remocdo de elementos relativamente lento. Entretanto, segundo Budd [4], este pior caso nfio
ocorre freqiientemente, o que em média garante uma boa operac¢io. Escolhemos a estrutura

skew heap2 para implementar a fila de eventos do SimATM.

A fila de eventos ¢ implementada na classe EventPriorityQueue. Essa classe
possui fungdes-membro que permitem o armazenamento de eventos, a consulta ou remogio
do evento de maior prioridade da fila e a verificaciio do estado da fila (vazia ou ocupada).

A classe EventPriorityQueue possui também um contador dos eventos
armazenados na fila. Toda vez que um evento € armazenado este contador ¢ incrementado e o

campo de informacdes Token do evento é configurado com o valor atual do contador. A

0 codigo fonte da estrutura de dados skew heap pode ser obtido a partir da referéncia [4].
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prioridade de execugdo deste novo evento ¢ dada a partir de uma comparacio entre o tempo
de execucdio desejado e o tempo de execucfio dos eventos jd armazenados na fila. Se houver
wm empate, ou seja, se ja existirem eventos agendados para o mesmo instante de tempo, a
prioridade serd determinada a partir da comparaciio do campo Token destes eventos. Desta
forma, garante-se a execugdio de eventos agendados para um mesmo instante de tempo

segundo a disciplina FIFO.

7.6 - Parametros

Os parametros do SIMATM sdo implementados na classe Param, que foi originalmente
desenvolvida para o ambiente SimNT, descrito no Capitulo 5.
Essa classe também utiliza o recurso de macros do C++. Os tipos de dados, que podem

ser utilizados para armazenar o campo Valor de um parimetro, sdio definidos no arquivo
Simdefs.h, que contém os tipos basicos utilizados no simulador. A verso atual do SimATM
esta limitada a um nimero maximo de 20 tipos bésicos de dados. Os tipos defauir sdo: int,
double, complex, long, string, wunsigned char, short int,
unsigned int, efloat.

A classe Param utiliza uma estrutura de dados dicionario® [5]{4] para o
armazenamento dos parimetros. Para cada pardmetro € associado um nome ou chave (key),
que consiste de uma seqiiéncia de caracteres (string).

As principais fungdes-membro da classe Param estdo relacionadas com a

armazenagem, consulta € remogiio de pardmetros e de seus dados privados. As funcdes de

armazenagem e consulta de pardmetros sfio implementadas para cada tipo bésico de dados do

simulador. A classe Param possui ainda fun¢des-membro para a manipulacio de pardmetros
a partir da interface grafica do SimNT. Possivelmente essas funcdes também serfio utilizadas

na interface grafica do SimATM.

7.7 - Tabela de Dados

A tabela de dados ¢ implementada na classe DataTable. Esta classe possui como

dados-membros privados: o nome da tabela, a estrutura Data e a estrutura Type. A estrutura

* O codigo fonte desta estrutura de dados dicionario faz parte do codigo do simulador SImNT,
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Data ¢ implementada através de duas estruturas de dados dicionario® encadeadas, enquanto a

estrutura Type € implementada através de uma tnica estrutura de dados diciondrio. Cada uma
dessas estruturas de dados dictondrio tem uma chave que permite acessar um valor. Tanto a
chave como o valor podem ser de qualquer tipo, uma vez que esta estrutura dicionario €

implementada utilizando-se o recurso de templares do C++.

O primeiro diciondrio da estrutura Data tem como chave uma varidvel do tipo
string (nome da chave na tabela) e como valor a segunda estrutura diciondrio. Essa
segunda estrutura diciondrio também tem como chave uma variavel do tipo string (nome
do dado na tabela) e como valor um ponteiro do tipo void [1}[2] (aponta para o valor do

dado na tabela), que permite o armazenamento de valores com qualquer tipo. Entretanto, o

tipo desses valores deve ser armazenado a fim de possibilitar a recuperacéo dos mesmos. Para

isso, utiliza-se a estrutura Type. A chave desse dicionario é o nome do dado na tabela e o

valor consiste do tipo desse dado.

A classe DataTable possui fungbes-membro para armazenar e consultar um registro
na tabela. Essas fun¢des sdo implementadas utilizando-se macros e, portanto, cada fungéo ¢
definida para os tipos basicos do simulador. Desta forma, quando uma nova chave ¢ inserida

na tabela, é possivel determinar o tipo do valor que esta sendo inserido, e armazena-lo na
estrutura Type. Quando ¢ feita uma consulta ao valor de um dado da tabela, o contetido
apontado pelo ponteiro void € convertido (casting) para o tipo previamente armazenado na
estrutura Type.

A classe DataTable possui ainda fun¢des-membro que permitem remover chaves €

dados da tabela, bem como realizar procuras. As fungdes de procura permitem determinar:

= (O nome da chave que possui um determinado dado, através do fornecimento do

seu nome e do seu valor.

= O nome da chave que possui um determinado par de dados, através do

fornecimento dos seus nomes e dos seus valores.

= O nome de todas as chaves que possuem um mesmo dado, através do fornecimento

do seu nome e do seu valor.

* O cédigo fonte desta estrutura de dados dicionario pode ser obtido a partir da referéncia [4].
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= O nome de todas as chaves que possuem um mesmo par de dados, através do

fornecimento dos seus nomes e dos seus valores.
* O nome de todas as chaves que possuem um mesmo nome de dado.
#  Se existe uma determinada chave na tabela.

= Se existe 0 nome de um determinado dado armazenado sob uma dada chave.

7.8 - Unidades de Dados

7.8.1 - CPCS-SDU

A CPCS-SDU ¢ implementada na classe CPCS_SDU. A classe CPCS_SDU possui
como dados-membro privados varidveis correspondentes aos campos da sua estrutura,

apresentada no Capitulo 6. As fungdes-membro da classe CPCS_SDU permitem consultar e

modificar os seus dados-membro privados.

7.8.2 - CPCS-PDU

A CPCS-PDU ¢ implementada na classe CPCS_PDU. A classe CPCS_PDU possui
como dados-membro privados varidveis correspondentes aos campos da sua estrutura,

apresentada no Capitulo 6. O campo Payload é implementado como um ponteiro para um
objeto do tipo CPCS_SDU. As fungdes-membro da classe CPCS_PDU permitem consultar e

modificar os seus dados-membro privados. A classe CPCS PDU possui ainda dois
construtores: um para inicializar os seus dados privados quando a CPCS-PDU € criada, e

outro para realizar a ¢Opia a partir de uma CPCS-PDU j4 existente.

7.9 - Primitivas

7.9.1 - Primitiva CPCS-UNITDATA Invoke e Signal

Estas primitivas sfo implementadas como um tnico objeto que ¢ definido na classe

CPCS_UnitData. A estrutura destas primitivas ja foi apresentada no item 2.3.5.1. A Figura

7.3 mostra o formato da primitiva implementada no SimATM. Os campos da primitiva da
figura correspondem aos dados-membro privados da classe CPCS UnitData. O campo

Interface Data € um ponteiro para um objeto do tipo CPC S SDU.
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- Interface

‘Data:

Figura 7.3 - Formato da primitiva CPCS-UNITDATA no SimATM

As fun¢Bes-membro da classe CPCS_UnitData permitem consultar e modificar os

seus dados-membro privados. A classe CPCS_UnitData possui ainda dois construtores; um

para inicializar os seus dados privados quando a primitiva ¢ criada, € outro para realizar a

copia a partir de uma primitiva ja existente.
7.9.2 - Primitiva SAR-UNITDATA Invoke e Signal

Estas primitivas sdo implementadas como um tnico objeto que € definido na classe

SAR_UnitData. A estrutura destas primitivas j& foi apresentada no item 2.3.5.2. A Figura

7.4 mostra o formato da primitiva implementada no SimATM. Os campos da primitiva da
figura correspondem aos dados-membro privados da classe SAR UnitData. O campo

Interface Data € um ponteiro para um objeto do tipo CPCS_PDU.

Figura 7.4 — Formato da primitiva SAR-UNITDATA no SimATM

As fun¢Bes-membro da classe SAR_UnitData permitem consultar e modificar os

seus dados-membro privados. A classe SAR_UnitData possui ainda dois construtores: um
para inicializar os seus dados privados quando a primitiva ¢é criada, e outro para realizar a

coOpia a partir de uma primitiva ja existente.
7.9.3 - Primitiva ATM-DATA Request e Indication

Estas primitivas sdo implementadas como um tnico objeto que é definido na classe

ATM Data. A estrutura destas primitivas ja foi apresentada no item 2.3.5.3. A Figura 7.5

mostra o formato da primitiva implementada no SimATM. Os campos da primitiva da figura
correspondem aos dados-membro privados da classe ATM Data. O campo nterface Data é

um ponteiro para um objeto do tipo CPCS_PDU.
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_rnteﬁace

© Data

Figura 7.5 — Formato da primitiva ATM-DATA no SimATM

As fung¢des-membro da classe ATM Data permitem consultar ¢ modificar os seus

dados-membro privados. A classe ATM Data possui ainda dois construtores: um para
inicializar os seus dados privados quando a primitiva é criada e outro para realizar a copia a

partir de uma primitiva ja existente.

7.9.4 - Primitiva PHY-DATA Request e Indication

Estas primitivas sio implementadas como um t{nico objeto que é definido na classe

PHY Data. A estrutura destas primitivas ja foi apresentada no item 2.3.5.4. A Figura 7.6

mostra o formato da primitiva implementada no SimATM. Os campos da primitiva da figura

correspondem aos dados-membro privados da classe PHY Data. O campo [nterface Data é

um ponteiro para um objeto do tipo Cel1.

g

Figura 7.6 — Formato da primitiva PHY-DATA no SimATM

As fungSes-membro da classe PHY Data permitem consultar e modificar os seus

dados-membro privados. A classe PHY Data possui ainda dois construtores: um para
inicializar os seus dados privados quando a primitiva é criada e outro para realizar a cépia a

partir de uma primitiva ja existente.

7.10 - Células ATM

As células do SimATM séo implementadas na classe Ce11. Os campos da célula ATM
s80 implementados como dados-membro privados dessa classe. O campo PCPCS-PDU é um
ponteiro para um objeto do tipo CPCS-PDU.

A classe Cell possui fungdes-membro que permitem consultar e modificar os valores

dos campos das células, bem como quatro construtores, que facilitam a criaciio de células. A

classe Cell possui ainda um construtor de copia. A Figura 7.7 ilustra o formato dos

construtores disponiveis.
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ver || pm || o |l HEe

Campos criados no SimATM D Campos originais da célula ATM

Figura 7.7 — Construtores da classe Cell

O primeiro construtor ¢ usado para criar células vazias na interface UNI, enquanto o
segundo construtor € usado para criar células vazias na interface NNI. O terceiro construtor é
usado para criar células de usudrio na interface UNI ¢ o tltimo construtor é usado para criar

células de usuario na interface NNI.
A classe Cell sobrecarrega o operador < de forma a permitir a comparacfo das

células a partir do campo Priority. Se esse campo for igual em ambas as células que estio

sendo comparadas a comparacéo € feita a partir do campo QueuedrrivalTime.
7.11 - Fila de Células

Assim como a fila de eventos, a fila de células foi implementada utilizando-se a
estrutura de dados skew heap [51[4]. A fila de células é implementada na classe
CellPriorityQueue. Essa classe possui fungdes-membro que permitem o
armazenamento de células, a consulta ou remo¢do da célula de maior prioridade da fila, e a
verificacdio do estado atual da fila (vazia ou ocupada).

Ao conirario da classe EventPriorityQueue, a classe CellPriorityQueue
ndo possui um contador de células armazenadas na fila. Ao invés disto, toda vez que uma
célula é armazenada na fila, o campo QueuedrrivalTime desta célula € configurado com o
instante tempo em que foi feito o armazenamento. A prioridade de atendimento dessa nova
célula ¢ dada a partir de uma comparacfo entre a prioridade desta célula e a prioridade das
células ja armazenadas na fila. Se houver um empate, ou seja, se ja existirem células com a
mesma prioridade, o atendimente serd determinado a partir da comparacio do campo

QueunedrrivalTime destas células. Desta forma, garante-se o atendimento das células de
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mesma prioridade de acordo com a sua ordem de chegada na fila, ou seja, segundo a
disciplina FIFO.

7.12 - Sistemas de Fila

O sistema de fila ¢ implementado na Param

classe QueueingSystem. Essa classe

herda a classe Param e, portanto, todas as _
Cueueinglystem

suas fungdes-membro. A Figura 7.8 mostra

um diagrama de heranca para a classe Figura 7.8 — Diagrama de heran¢a da classe

QueueingSystem. QueueingSysten

A classe QueueingSystem possui como dados-membro privados: o nome do
sistema de fila, um ponteiro para o bloco (Block*) a que o sistema pertence, varidveis para a
manipulagio de pardmetros, varidveis de estado, varidveis com nomes de arquivos, arquivos
de amostragem de varidveis de estado e instdncias de uma classe chamada Statistics,
que ¢ utilizada para implementar o calculo de estatisticas de variaveis de estado.

A classe QueueingSystem possui como dados-membro protegidos: um ponteiro
para a fila de eventos (EventPriorityQueue*), um ponteiro para o evento (Event*) a
ser executado, um ponteiro para a célula que estd sendo servida (servidor) e uma instancia do

objeto CellPriorityQueue (fila de células).

7.13 - Camadas

O elemento camada da estrutura do caram bataTable

SImATM ¢ implementado na classe Lavyer.

A classe Layer herda as classes Param e

DataTable. Desta forma sfio armazenados
Layer

e manipulados os pardmetros e dados de
tabela das camadas. A Figura 7.9 mostra um  Figura 7.9 — Diagrama de heranca da classe
Layer

diagrama de heranca para a classe Laver.

A classe Layer possui como dados-membro privados o nome e o tipo da camada

(ambos do tipo string), ¢ como dados-membro protegidos: um ponteiro para o bloco
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(Block*) a que a camada pertence, um ponteiro para o evento (Event™*) a ser executado e

um ponteiro para a fila de eventos (EventPriorityQueue).
A classe Layer possul fungdes-membro virtuais puras, ou seja, que sé precisam ser
implementadas nas classes derivadas da classe Layer. Devido a essa caracteristica a classe

Layer € dita abstrata [1][2]. Uma classe abstrata ¢ uma classe esquematica que ¢ utilizada
para construir uma ou mais classes derivadas. Portanto, ndo € possivel criar uma instncia de
uma classe abstrata.

Os modulos de inicializagfio, execucdo e terminagio da estrutura das camadas do

SimATM s@o implementados através de fungbes-membro virtuais puras. Essas fungBes sfo
declaradas na classe Layer ¢ implementadas nas classes derivadas da classe Layer. Para

cada classe derivada da classe Layer € possivel implementar de forma diferenciada cada um
destes modulos. Desta forma ¢€ feita a diferenciagfio no comportamento dos varios modelos de
camadas do simulador.

O modulo gerenciador de pardmetros da estrutura das camadas do SimATM ¢é
implementado através funcdes-membro que permitem consultar, modificar e remover os
pardmetros do bloco e da rede ATM a que a camada perience.

O médulo gerenciador de tabelas de dados ¢ implementado através de fungdes-
membro que permitem consultar, modificar e remover os dados de tabelas dos blocos e da
rede ATM a que a camada pertence, bem como realizar procuras na tabela de dados do bloco
a que a rede pertence e verificar a existéncia de um dado e de uma chave na tabela de dados

do bloco a que a camada pertence.

A classe Layer possui ainda fun¢gdes-membro que permitem consultar e modificar o
nome da camada e o seu tipo, bem como consultar 0 nome, o tipo ¢ o modelo do blocoaque a
camada pertence. Existem ainda fung¢Ges-membro publicas para consultar e modificar o

evento a ser executado, bem como gerar novos eventos.
OBS. 1: As fungdes anteriores que manipulam valores de pardmetros ¢ valores de dados de tabela sdo
expandidas para todos os tipos bdsicos do simulador através do uso de macros.

OBS. 2: As fungdes anteriores que geram eventos cujas mensagens nio sio nulas, sdo expandidas para

todos 0s tipos de mensagens do simulador também através do uso de macros. Os tipos de mensagens do SimATM

encontram-se definidas no arquivo Megsdefs . h-
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7.14 - Modelos de Camadas

Os modelos de camadas do SimATM sio implementados conforme as classes

mostradas na Tabela 7.1.

Camada Classe

Fonte de Tréfego CBR CBR T3

Fonte de Trafego VBR Surtuoso VBR_BATCH TS
Fonte de Trafego Genérica GENERIC TS
Receptor de Trafego TrafficReceiver
Camada de Adaptagio ATM Tipo 5 BALS Laver

Camada ATM do Terminal Faixa Larga BTE_ATM Layer
Camada ATM do Chaveador Switch ATM Layer

Camada Fisica para a Interface Baseada em Células  CBPHY Layer

Tabela 7.1 — Classes dos modelos de eamadas do SimATM

Todas as classes apresentadas na Tabela 7.1 sfo derivadas da classe Layer e,
portanto, herdam os dados e fungdes-membro desta classe. As classes da Tabela 7.1 ainda
implementam as fungdes-membro virtuais puras da classe Layer. A Figura 7.10 mostra um

diagrama de heran¢a dos modelos de camadas do simulador.

Param DataTable
Layer
CBR_TS GENERIC T5 AALS_ Layer BTE_ATM Layer
TrafficReceiver VBR_BATCH TS Switch_ATM Laver CBPHY Layer

Figura 7.16 — Diagrama de heranca dos modelos de camadas do SimATM
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7.15 - Blocos

O elemento bloco da estrutura do Param DataTable

SimATM ¢é implementado na classe Block.

Assim como a classe Layer, a classe

Block herda as classes Param e
Block

DataTable. Desta forma séo armazenados
e manipulados os pardmetros ¢ dados de  Figura 7.11 — Diagrama de heranca da classe

tabela dos blocos. A Figura 7.11 mostra um Block

diagrama de heranca para a classe Block.
A classe Block possui como dados-membro privados o nome e o tipo do bloco

(string), e como dado membro protegido um ponteiro para a rede ATM (Network*) a

que o bloco pertence.

Assim como a classe Layer, a classe Block também possui fungdes-membro
virtuais puras e, portanto, também ¢ uma classe abstrata. Essas fungdes virtuais puras sdo
declaradas na classe Block e implementadas nas suas classes derivadas.

Os modulos de inicializagio, conexfio, execugdio, desconexdio e terminacdo da
estrutura dos blocos do SimATM s@io implementados através de fungdes-membro virtuais
puras.

O modulo gerenciador de pariametros da estrutura dos blocos do SimATM ¢é
implementado através de fungdes-membro e de fungSes-membro virtuais puras. As fungdes-
membro permitem consultar, modificar e remover os pardmetros da rede ATM a que o bloco
pertence. As fungSes-membro virtuais puras permitem consultar, modificar € remover os
pardmetros das camadas e sistemas de fila de um bloco.

O modulo gerenciador de tabelas de dados da estrutura dos blocos do SImATM também
¢ implementado através de fun¢des-membro virtuais puras que permitem consultar, modificar
e remover os dados de tabela das camadas de um bloco e ainda realizar procuras nessas
tabelas.

O modulo gerenciador de camadas da estrutura dos blocos do SimATM também ¢é
implementado através de fungdes-membro virtuais puras que permitem acrescentar e remover

camadas em um bloco, acionar os moédulos de inicializagiio, execucdio e terminacgio das
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camadas de um bloco, verificar a existéncia de uma dada camada e ainda consultar o nome de
todas as camadas de um bloco.

O modulo gerenciador de sistemas de fila da estrutura dos blocos do SImATM também
¢ implementado através de fungGes-membro virtuais puras que permitem acrescentar e
remover sistemas de fila em um bloco, acionar os médulos de inicializagso, execucdo e
terminagdo dos sistemas de fila de um bloco, verificar a existéncia de um dado sistema de fila,
consultar o nome de todos os sistemas de fila de um bloco, armazenar e remover células em
um sistema de fila e ainda consultar o0 nimero de células total, no huffer e no servidor de um

sistema de fila.
Cada uma das fungdes virtuais puras da classe Block ¢ implementada de forma

diferenciada nas classes derivadas da classe Block.

OBS.: As fungtes-membro anteriores que manipulam valores de pardmetros e valores de dados de

tabela sio expandidas para todos os tipos basicos do simulador através do uso de macros. Os tipos bésicos do

SimATM encontram-se no arquivo g4 mde s . h-

7.16 - Equipamentos ATM

O elemento equipamento ATM da

Param DataTable

estrutura do SIMATM ¢ implementado na

classe ATMEquipment, que é derivada da

classe Rlock. Portanto, a  c¢lasse

Block

ATMEquipment herda os dados e fun¢des-

membro dessa classe. A Figura 7.12 mostra

um diagrama de heranca para a classe

ATMEquipment. A classe ATMEquipment

ATMEquipment  possul  como  dados Figura 7.12 — Diagrama de heranga da classe
membro protegidos duas estruturas de dados ATMEquipment

dicionario: Layers e

QueueingSystems,  utilizadas para

armazenar as camadas e sistemas de fila de

um equipamento.

163



Capitulo 7 — Implementa¢8o do SimATM

O dicionario Layers possul como chave uma string que contém o nome da camada
armazenada, e como valor um ponteiro para objetos do tipo Layer. O diciondrio
QueueingSystems possui como chave uma string que contém o nome do sistema de
fila armazenado, € como valor um ponteiro para objetos do tipo QueueingSystem. As
instdncias das camadas e sistemas de fila de um equipamento sdo alocadas dinamicamente nas
classes derivadas da classe ATMEquipment. Quando uma nova camada ou sisterna de fila é
criado, o ponteiro para esse objeto ¢ armazenado na classe diciondrio correspondente.

As fun¢des-membro virtuais puras da classe Block cuja implementacdo ¢ comum a
todos os equipamentos da rede ATM sfo implementadas na classe ATMEquipment. Estas
fungdes correspondem aos modulos gerenciador de pardmetros, gerenciador de tabelas de
dados, gerenciador de camadas ¢ gerenciador de sistemas de fila.

As fungSes-membro virtuais puras cuja implementacfio difere para cada equipamento
da rede ATM sdo implementadas nas classes derivadas da classe ATMEqguipment, que
constituem os modelos de equipamentos da rede. Estas fun¢bes correspondem aos moédulos de
inicializacdo, conexdo, execucdo, desconexdo e de terminacgfio. Entretanto, as funcgdes-
membro virtuais responsaveis pela criacio e remogio de camadas e sistemas de fila,
correspondentes aos gerenciadores de camadas e de sistemas de fila, respectivamente, sdo
implementadas nas classes derivadas da classe ATMEquipment. A razdo para a
implementagfio destas fungdes nas classes derivadas da classe ATMEquipament, estd na

necessidade de criacdo e remocdo de camadas e sistemas diferentes em cada modelo de

equipamento ATM da rede.
7.17 - Modelos de Equipamentos ATM

Os modelos de equipamentos ATM do SimATM sfo implementados conforme as

classes mostradas na Tabela 7.2.

Eguipamento Classe
Terminal Faixa Larga BTE
Chaveador ATM Switch

Tabela 7.2 — Classes dos modelos de equipamento do SimATM
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As classes BTE e Switch sdo derivadas da classe ATMEquipment e, portanto,

herdam os dados e fungdes-membro desta classe. A Figura 7.13 mostra o diagrama de heranca

dos modelos de equipamentos do simulador.

Param Datalabia
Block
ATMEquipment
BTE Switeh

Figura 7.13 — Diagrama de heranca dos modelos de equipamentos do SimATM

7.18 - Aplicativos ATM

O elemento aplicativeo ATM da estrutura do SImATM ¢ implementado na classe

ATMApplication, que é derivada da classe Block. Portanto, assim como a classe

ATMEguipment, a classe ATMApplication herda os dados e fungdes-membro da classe

Block. A Figura 7.14 mostra um diagrama de heranca para a classe ATMApplication.

Param

DataTable

Block

A

ATMEquipment

ATMApplication

Figura 7.14 — Diagrama de heranca da classe ATMApplication
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Ao contrario da classe ATMEquipment, a classe ATMApplication possui apenas
uma estrutura de dados diciondrio: a estrutura Lavyers, utilizada para armazenar as camadas
de um aplicativo. Assim com na classe ATMEquipment, o diciondrio Layers possui como
chave uma string que contém o nome da camada armazenada, e como valor um ponteiro
para objetos do tipo Layer. As instAncias das camadas de um aplicativo também sio
alocadas dinamicamente nas classes derivadas da classe ATMApplication. Quando uma
nova camada € criada, o ponieiro para esse objeto é armazenado na classe dicionario
Layers. As fungdes-membro virtuais puras da classe Block, cuja implementacio ¢ comum

a todos os aplicativos da rede ATM sio implementadas na classe ATMApplication. Estas
fungdes correspondem aos moédulos gerenciador de pardmetros, gerenciador de tabelas de
dados, gerenciador de camadas e gerenciador de sistemas de fila. Entretanto, as fungdes
virtuais puras relacionadas com os sistemas de fila sdo implementadas como nulas, uma vez
que os aplicativos ATM n#o possuem sistemas de fila.

As fung¢des-membro virtuais puras cuja implementacdo difere para cada aplicativo da
rede ATM sdo implementadas nas classes derivadas da classe ATMApplication, que
constituem os modelos de aplicativos da rede. Estas fungdes correspondem aos médulos de
inicializacdo, conexfo, execugdo, desconexdo e de terminacdo. Entretanto, as fungdes-
membro virtuais responsaveis pela criag@io e remocgdo de camadas, correspondentes ao
gerenciador de camadas s8o implementadas nas classes derivadas da classe

ATMApplication. A razdo para a implementaciio destas fungdes nas classes derivadas da

classe ATMApplication, esta na necessidade de criago e remocido de camadas de forma

diferenciada em cada modelo de aplicativo ATM da rede.
7.19 - Modelos de Aplicativos ATM

Como ja vimos no Capitulo 5, o SimATM possui somente um modelo de aplicativo
ATM. Este modelo ¢ implementado na classe Application, que é derivada da classe

ATMApplication e, portanto, herda os seus dados e fungdes-membro. A Figura 7.15

mostra um diagrama de heranga para o modelo de aplicativo ATM do simulador.
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Param DataTable

Block

-

ATMApplication

Application

Figura 7.15 — Diagrama de heranca do modelo de aplicativo do SimATM
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Capitulo 8
Simulando uma Rede ATM

Neste capitulo iremos apresentar, a titulo de demonstraciio dos recursos do SimATM,
um exemplo de simulagdo de uma rede ATM. Duas simulagdes foram realizadas: uma para
observar o comportamento da rede em regime f{ransitério e outra para observar o
comportamento da rede em regime permanente. A configuraco da rede simulada, os

resultados obtidos nas simulagtes e o desempenho do simulador serdo apresentados.
8.1 - Configuracdo da Rede ATM Simulada

A Figura 8.1 mostra a rede ATM simulada. O aplicativo App 1 possui uma fonte CBR
Traffic Source, enquanto o aplicativo App_2 possui uma fonte VBR Barch Traffic Source. O
aplicativo App_3 também possui uma fonte CBR, entretanto nenhum dado é transmitido a

partir deste aplicativo.

SW_1

155.52 Mbps

Porta 1

BTE_ 2
10m

300008 krm/s—
155.52 Mbps

|

Figura 8.1 — Rede ATM simuilada

Duas conexdes ATM séio estabelecidas: uma a partir do BTE 1 até o BTE_3, chamada
de VCC_1, e outra a partir do BTE_2 até o BTE_3, chamada de VCC_2. E feita a transmiss&o
de dados a taxa de bits constante (CBR) a partir do aplicativo App_1 até o aplicativo App 3

utilizando uma conexdo de dados chamada DC 1, e 4 taxa de bits variavel (VBR) a partir do
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aplicativo App_2 até o aplicativo App_3 utilizando outra conexo de dados chamada DC 2.
Estas conexdes de dados utilizam as duas conexdes ATM previamente estabelecidas. O
trafego da conexdo de dados CBR tem prioridade sobre o trafego da conexiio de dados VBR.
Os BTEs sdo conectados através de um chaveador ATM chamado SW_1. O aplicativo App_1
transmite a taxa de 18,56 Mbps e com pacotes de tamanho 232 bytes, o que d4 um intervalo
entre pacotes de 100 us. O aplicativo App_2 transmite pacotes de tamanho médio igual a 0,4
células ATM e com mtervalo médio entre lotes (batches) de 2,7263 us, o que dda uma taxa

aproximada apos a AAL 5 de 56,34 Mbps.

SW._1

2l =) G

“aTM B
——————

PHY_t

PHY_QS 1

Figura 8.2 - Camadas e sistemas de filas da rede ATM simulada

Todos os buffers dos sistemas de fila dos BTEs e do chaveador sic de tamanho

infinito. A inser¢fo de células de OAM no nivel da camada fisica dos equipamentos foi
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desabilitada. O atraso de empacotamento de pacotes na AAL 5 foi configurado para 1 ns. A
distdncia entre os equipamentos ATM da rede ¢ de 10 metros. A velocidade de propagaciio do
sinal na fibra Optica foi configurada para 300000 Km/s, o que resulta em um atraso de
propagacdo de 33,33 ns. A taxa de transmissdo em todos os enlace da rede € de 155,52 Mbps
(OC-3). O tempo de ciclo do chaveador ¢ de 2,7263 us.

A Figura 8.2 mostra os nomes das camadas e sistemas de fila dos blocos da rede
simulada. Os sistemas de fila hachurados armazenam as células ATM das conexdes VCC_1 ¢

VCC_2 com destino ao BTE 3.
8.2 - Simulag¢des Realizadas

Duas simulacdes foram realizadas: uma para observar o comportamento da rede em
regime transitorio ¢ outra para observar o comportamento da rede em regime permanente.

Para realizar essas simula¢des dois arquivos de configuragfio de rede foram utilizados.
8.3 - Resultados

A seguir apresentaremos através de graficos os resultados das simulaces realizadas.
Na simulagfo em regime transitorio a rede ilustrada na Figura 8.1 foi simulada por 1 ms,
enquanto na simulagfo em regime permanente a rede foi simulada por 5,5 segundos, tempo
suficiente para que exatamente 1082175 células transitassem pela rede.

Serdo apresentados somente os graficos das varidveis dos sistemas de fila que
armazenam c€lulas ATM das conexdes VCC_ 1 e VCC 2. Os outros sistemas da rede
permanecem sempre vazios.

Os gréaficos a seguir mostram as varidveis de estado instantineas e médias dos
sistemas de fila de interesse (Figura 8.2). A nomenclatura destas variaveis foi apresentada no
item 6.11- Sistemas de Fila. A Tabela 8.1 mostra uma sintese desta nomenclatura a fim de

facilitar o entendimento das figuras.

Abreviatara  Significado Tradugio

NoSRC Number of System Received Cells Numero de Células Recebidas no Sistema de Fila
NoBQC Number of Buffer Quened Cells  Numero de Células Armazenadas no Buffer
NoBDC Number of Buffer Dropped Cells  Namero de Células Perdidas no Sistema de Fila
BS Buffer Status Estado do Buffer

NoBC Number of Buffer Cells Numero de Células no Buffer

DoBC Delay of Buffer Cells Tempo de Permanéncia das Células no Buffer
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53 Server Status Estado do Servidor

NoSC Number of Server Celis Numero de Células no Servidor

DoSC Delay of Server Cells Tempo de Permanéncia das Células no Servidor

SMNoBC Sample Mean NoBC Média do Numero de Células no Buffer

SVNeBC Sample Variance NoBC Varidncia do Nimero de Células no Buffer

SMDoBC Sample Mean DoBC Meédia do Tempo de Permanéncia das Células no Buffer
SVDoBC Sample Variance DoBC Variéncia do Tempo de Permanéncia das Células no Buffer
SMNoSC Sample Mean NoSC Média do Numero de Células no Servidor

SVNoSC Sample Variance NoSC Varidncia do Namero de Células no Servidor

Tabela 8.1 —- Variaveis de estado instantineas e médias dos sistemas de fila
8.3.1 - Regime Transitorio

8.3.1.1 - Apiicativo App_1

g

250
200
150
100

W A BT

Ellli[llill

fa=]

i ] i 1 t

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 06,0008 0,0040
[ Packetlength App_1

Tamanho dos Pacoles {bytes)

Tempo (segundos)
Figura 8.3 — Padrio de triafego gerado pelo aplicativo App_1

A Figura 8.3 mostra o padrdo de trafego gerado pelo aplicativo App 1.

8.3.1.2 - Terminal BTE 1

50 .
] ] | 1 T E f H B
40 — —— NoSRC BTE_1PHY_GS ]
- - NoBQC BTE_i PHY_QS -
30 -~ — — NoBDC BTE_1PHY_QS —
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3 10 — —
Q - ]
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E 0,0000 0,0002 ,0004 0,000 0,0008 0,0010
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Tempo (segundos)

Figura 8.4 — Niimero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY_QS do BTE_1
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A Figura 8.4 mostra ¢ nimero de células recebidas, armazenadas e perdidas no
sistema de fila PHY_QS do BTE_1 apds os pacotes terem sido recebidos do aplicativo App 1
¢ fragmentados em células ATM. A Figura 8.5 mostra o estado do buffer deste mesmo

sistema de fila. Quando BS = | significa que existem células no buffer.

1.0
ot}
c6&

0.4

st e bl

l%}lf!l!{ll

02

23]

0,0000 0,0002 0,0004 0.0006 00008 0.0018
BS BTE_1 PHY_QS

Estado do Buffer

Tempo (segundos}

Figura 8.5 — Estado do bujfffer do sistema de fila PHY_QS do BTE_1
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,0002 0,0004 0,0006 0,0008 00010
NoBC BTE_t PHY QS

Nimero de Célutas no Buffer

Tempe (segundos)

Figura 8.6 — Namero de células no buffer do sistema de fila PHY QS do BTE 1
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Tempo de Permanéncia no Buffer

(sepundos)

Tempo (segundos)
Figura 8.7 — Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila PHY_QS do BTE_1

A Figura 8.6 mostra o ntmero de células no sistema de fila PHY QS do BTE 1.
Pode-se observar que todas as células sdo retiradas do buffer antes que um novo pacote seja
recebido. A Figura 8.7 mostra o tempo de permanéncia das células ATM neste mesmo buffer.
Somente a primeira célula de cada pacote aguarda por servico menos que um periodo de

Sframe. Devido a diferenga de sincronismo entre a taxa da fonte ¢ a taxa de servigo, o tempo de
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permanéncia das células no buffer apresenta um comportamento ciclico, que se repete a cada
trés pacotes. A Figura 8.8 mostra o estado do servidor do sistema de fila do BTE 1. A Figura
8.9 mostra o tempo de permanéncia das células neste servidor, que ¢ igual ao tamanho de um

Jrame (2,7263 us).
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0,0000 09,0002 80004 0,0006 0,0008 0,6010
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Estado do Servidor
o
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Tempe (segundos)

Figura 8.8 — Estado do servidor do sistema de fita PHY_QS do BTE_1
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Figura 8.9 — Tempo de permanéneia das eélulas no servidor do sistema de fila PHY_QS do BTE 1

8.3.1.3 - Aplicativo App 2
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Figura 8,10 — Padriio de trifego gerade pelo aplicative App_2
A Figura 8.10 mostra o padric de trafego gerado pelo aplicativo App 2.
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8.3.1.4 - Terminal BTE_2
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Figura 8.11 - Namero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY_QS do BTE 2
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Figura 8.12 — Estado do buffer do sistema de fila PHY_QS do BTE 2
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Figura 8.13 — Namero de células no buffer do sistema de fila PHY_QS do BTE 2

A Figura 8.11 mostra o nimero de células recebidas, armazenadas e perdidas no
sisterna de fila PHY_QS do BTE_2 apés os pacotes terem sido recebidos do aplicativo App 2
¢ fragmentados em células ATM. A Figura 8.12 mostra o estado do buffer deste mesmo
sistema de fila. O nimero de células na fila deste sistema ¢ mostrado na Figura 8.13. £
possivel observar que o ntimero de células no buffer nio ultrapassa 6 células, ou seja, a taxa
do enlace que liga o BTE 2 ao SW_1 ¢ suficiente para atender o trafego gerado pelo

aplicativo App_2. A Figura 8.14 mostra o tempo de permanéncia das células no mesmo
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byffer. O atraso maximo fica em torno de 25 ps. A Figura 8.15 mostra o estado do servidor do

sistema de fila do BTE_2. A média do estado do servidor fornece a utilizagfo deste servidor.

A Figura 8.16 mostra o tempo de permanéncia das células no servidor, que também ¢é igual a

2,7263 us.
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Figura 8.14 — Tempeo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila PHY_QS do BTE 2
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Figura 8.16 - Tempo de permanéncia das células no servidor do sistema de fila PHY QS do BTE 2

8.3.1.5 - Chaveador SW _1

8.3.1.56.1 - Camada ATM
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Figura 8.18 — Estado do buffer do sistema de fila ATM_QS_2 do SW_1
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Figura 8.19 — Nimero de células no buffer do sistema de fila ATM_QS_2 do SW_1

A Figura 8.17 mostra o niimero de células recebidas, armazenadas e perdidas no
sistema de fila ATM_QS_2 do SW_1. Este sistema de fila concentra os trafegos provenientes
do BTE 1 e do BTE_2, que tem como destino final o BTE 3. A Figura 8.18 mostra o estado
do bujffer deste sisterna. O nlimero de células armazenadas na fila é mostrado na Figura 8.19,
o tempo de permanéncia das células na fila é mostrada na Figura 8.20, o estado do servidor é
mostrado na Figura 8.21 ¢ o tempo de permanéncia das células no servidor € mostrado na

Figura 8.22. Pode-se observar que os picos no nimero de células no buffer e no tempo de
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permanéncia das células no buffer ocorrem nos instantes de tempo em que os trafegos gerados

pelos dois aplicativos se somam, ou seja, nos instantes multiplos de 0,1 ms.
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Figura 8.20 — Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila ATM_QS_2 do SW 1
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Figura 8.21 — Estado do servidor do sistema de fila ATM_QS_2 do SW_1
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Figura 8.22 — Tempo de permanéncia das células no servidor do sistema de fila ATM_QS 2 do SW_1
8.3.1.5.2 - Camada Fisica
As figuras: Figura 8.23, Figura 8.24, Figura 8.25, Figura 8.26, Figura 8.27 ¢ Figura

8.28 mostram as varidveis de estado instantineas do sistema de fila PHY QS_2 do chaveador
SW_1. O niamero de células no buffer deste sistema de fila nio ultrapassa 1 célula porque a
multiplexac@o das células das conexdes ATM VCC 1 e VCC 2 ocorre na camada ATM do
chaveador SW_1.
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Tempe (segundos)

Figura 8.24 — Estado do buffer do sistema de fila PHY_QS_2 do SW_1
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Figura 8.26 ~ Tempo de permanéncia das células ATM no buffer do sistema de fila PHY QS 2 do SW_ 1
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Figura 8.28 — Tempo de permanéncia das células no servidor do sistema de fila PHY_QS_2 do SW_1

8.3.2 - Regime Permanente

As figuras: Figura 8.29, Figura 8.30 e Figura 8.31 mostram as varidveis instantineas
NoSRC, NoBQC e NoBDC, amostradas por tempo a cada 1 ms, até o final da simulaco. No
sistema de fila PHY_QS do BTE 1 foram recebidas 274995 células, o que d4 uma taxa
aproximada de 49999,09 células/segundo. No sistema de fila PHY QS do BTE 2 foram
recebidas 807230 células, o que da uma taxa de 146769,09 células/segundo. O nimero total

de células que trafegaram pela rede foi de 1082175 células. Nenhuma célula foi perdida.
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Figura 8,29 ~ Namero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila PHY_ QS do BTE_1
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Figura 8.31 — Ndmero de células recebidas, armazenadas e perdidas no sistema de fila ATM_QS_2 do
SW_1
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Figura 8.32 — Namero médio de células ATM nos buffers dos sistemas de fila de interesse

A Figura 8.32 mostra o niimero médio de células ATM nos buffers dos sistemas de fila
de interesse. No buffer do sistema de fila PHY QS do BTE 1 o numero médio de células foi
de aproximadamente 0,34192 células. No buffer do sistema de fila PHY_ QS do BTE 2 o
numero médio de células foi de aproximadamente 0,46555 células. No buffer do sistema de

fila ATM_QS_2 do SW_1 o nimero médio de células foi de aproximadamente 0,86171
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células. Finalmente, no buyffer do sistema de fila PHY QS 2 do SW_1 o niimero médio de

células foi de aproximadamente 0,53652 células.

A Figura 8.33 mostra o tempo médio de permanéncia das células ATM nos buffers dos
sistenas de fila de interesse. No buffer do sistema de fila PHY_QS do BTE_1 o tempo médio
de permanéncia das células ATM foi de aproximadamente 6,83856 ps. No buffer do sistema
de fila PHY_QS do BTE_ 2 o tempo médio de permanéncia das células ATM foi de
aproximadamente 3,17146 us. No byffer do sistema de fila ATM_QS_2 do SW_1 o tempo
médio de permanéncia das células ATM foi de aproximadamente 4,37879 us. Finalmente, no
buffer do sistema de fila PHY_QS_2 do SW_1 o tempo médio de permanéncia das células
ATM foi de aproximadamente 2,726337116 us.

10.0u | 1 T

a0p

8.0p

A

L3 TR I A

2.0u

T N I O I

0o :

Tempo Médio de Permanéncia no Buffer

{segundos)

—— SMDGBC BTE_$ PHY_QS

- SMDoBGC BTE_2 PHY_QS Tempo {sequndos)
— — SMDBC SW_1ATM QS 2
— - — SMDoBC SW_1 PHY OS2

Figura 8.33 — Tempo de permanéncia das células ATM nos buffers dos sistemas de fila de interesse
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Figura 8.34 — Utilizaco dos sistemas de fila de interesse

A Figura 8.34 mostra a utilizacio média (definiremos utilizacfio neo proximo item) dos
sistemmas de fila de interesse. No sistema de fila PHY QS do BTE_ ! a utilizaciio foi de
aproximadamente 0,1363164. No sistema de fila PHY QS do BTE 2 a utilizacio foi de
aproximadamente 0,4002. No sistema de fila ATM_QS 2 do SW_! a utilizacfio foi de
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aproximadamente 0,53652. Finalmente, no sistema de fila PHY QS 2do SW 1a utilizacdo

foi de aproximadamente 0,53652 células.

A Figura 8.35 mostra o tempo médio de permanéncia das células ATM no servidor

dos sistemas de fila de interesse. Em todos os servidores o tempo médio de permanéneia foi

de 2,726337 us.
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Figura 8.35 — Tempo de permanéncia das células ATM nos servidores dos sistemas de fila da rede

A Tabela 8.2 sumariza os resultados obtidos na simulagdo em regime permanente.

Bleco  Sistema de Fila Varidavel Valor
BTE_1 PHY_QS SMNoBC  0,34192 céiulas
SMDoBC  6,83856 us
SMNoSC  0,136316 células
~ DoSC 2,726337 us
BTE 2 PHY QS | SMNoBC  0,46555 células
SMDoBC  3,1714 ps
SMNeSC 09,4002 células
DoSC 2,726337 ps
SW 1 ATM QS 2 SMNoBC 01,8617 células
SMDoBC 43787 us
SMNoSC  0,53652 células
DoSC 2,726337 us
PHY QS 2 SMNoBC  0,53652 células
SMDoBC  2,726337116 us
SMNoSC  0,53652 células
DoSC 2,726337 ps

Tabela 8.2 — Sumadrio das varidaveis de estado médias
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Sistema Equacio Equacio Equivalente
. . Valor de (1) Valor de (2) Erro
Bloco de Fila Tedrica (1y=(2)
BTE_ I PHY QS — 0,34192 A* 683856 us=  0,000001776
Ng =AW SMNoBC = 1.SMDoBC g '
célufas (,341928 células células
Ns=A% ou 0,136316 A*2726337ps = 0,000000163
SMNoSC = 4 SMDoSC ’ ’ s ’
p=Ak ¢eluias 0,136314369 células células
B SMDo(QSC' =  SMDoBC  +
T=X+W - 9.564897 us -
SMDoSC
N=Ng+Ns  SMNeQSC = SMNoBC + SMNoSC - 0,478236 células -
. 0,478236 A% 0564807 us=  0,00000014
N=AT SMNoQSC = 4. SMDoQSC
células 0,478236159 células céiulas
BTE 2 PHY 08 0,46555 A*31T714 s = 0,600086
- Ng =AW SMNOBC = 1. SMDoBC K
células (, 465463492 células células
Ns=AF% ou 0,4002 %* 2 TI633T us = 0,000057
SMNoSC =2.SMPoSC
p=Ax celulas 0400142 céiulas células
T=F+W SMD0QSC =SMDoRC + SMDoSC . 5,897737 s -
N=Ng+Ns SMNoQSC =SMNOBC + SMNoSC . 0,86575 células -
— 0,86375 3% 5897737 s = 0,000144
N=AT SMNoQSC = A.SMDoQSC
células 0,8656054 células células
SW_1  ATM_QS_2 03617 AF 43787 ps = 0,000107
- - Ng=AW  SMNoBC=ASMDoBC b
células 0,861592814 células céiulas
Ns=A% ou 0,53652 A% 2,726337 us = 0,600061
SMNoSC = 1.SMDoSC
pP=AF céhulas 0,536458850 células céhulas
T=X+W SMDoQSC = SMDoBC + SMDoSC - 7,105037 ps -
N =Ng+Ns SMNoQSC = SMNoBC + SMNoSC - 0.86575 células -
o 1,39822 A * 1105037 ps = 0,000168
N=AT SMN0QSC = 1. SMDoQSC ’
céluias 1,3980516 células células
PHY QS 2 _ 0,53632 W * 27263370 ps= 0000061
Ng=iW SMNoBC = AL.SMDoBC )
céluias 0,53645887 células células
Ns= A% ou 0,53652 A*2726337 ps= 0,000061
SMNoSC = %.SMDaSC
p=AX células 0, 53645885 células celulas
T=%+W SMDoQSC = SMDOBC + SMDoSC - 5452674 ps .
N=Ng+Ns SMNoQSC =SMNoBC + SMNoSC . 1,073040 células .
— 1,07304 A% 5452674 s = 0,000122
N=AT SMNoQSC = A.SMPoQSC )
células 1,072817 células células

Tabela 8.3 — Verificacfio das equacfes apresentadas antericrmente

' SMDoQSC ~ Sample Mean Delay of Queueing System Cells — Esta varidvel nfo existe no SimATM. Trata-se

apenas da soma das varidveis SMDoBC ¢ SMDoSC. O mesmo ¢ feito para a varidvel SMNoQSC — Sample

Mean Number of Queueing System Cells.
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8.5 - Desempenho do Simulador

O desempenho do SimATM foi avaliado durante a simulagdo em regime permanente. O
microcomputador utilizado possui um processador Pentium Intei'™ de 133 MHz, com 64
Mbytes de memoria RAM e com sistema operacional Windows 95™. O ntimero de eventos
executados na simulagfio em regime permanente foi de 16.431.035 eventos. O tempo total de
simulacfio foi de 2 horas, 28 minutos e 27 segundos, o que d4 uma média de 542,172 ps por
eventos. Durante a simulacdo foram feitas amostras para arquive do tempo necessario para
executar um lote de 10000 eventos. A Figura 8.36 mostra um histograma e um grafico de
probabilidade para estas amostras.

No grafico inferior da Figura 8.36 é mostrada uma contagem do niimero de lotes de
10000 eventos que possuem um determinado valor de tempo de processamento. No grafico
superior da Figura 8.36 ¢ mostrada uma contagem cumulativa dos lotes de eventos que
possuem um determinado valor de tempo de processamento. A partir da Figura 8.36 pode-se
observar que a maioria das amostras (98%) se concentram na proximidade do tempo de

processamento do lote de eventos igual a 35,3795 segundos.
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Figura 8.36 — Desempenho do SimATM
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Aproximando-se o histograma por uma gaussiana obtemos uma média para o tempo de
processamento do lote de eventos igual a 5,37945 segundos e desvio padrio igual a
0,000224502 segundos. Ou seja, a média do tempo de execugfio de um evento € igual a

aproximadamente 537,945 ps.
8.6 - Referéncias Bibliograficas
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Conclusoes

Este trabalho discute o projeto e a implementagdo de um simulador de redes ATM,
chamado SImMATM. O 8imATM foi desenvolvido em linguagem de programagfio C++ para o
sistema operacional Windows 95/NT™. A implementacio do SImATM em C++ permitiu
usufruir das vantagens da programacdo orientada a objetos (OOP — Objecr Oriented
Programming), tais como modularidade e reusabilidade. Recursos avangados desta linguagem
foram utilizados para desenvolver o SimATM, tais como: heranga multipla, polimorfismo,
friends, sobrecarga de operadores, macros e templates.

O SimATM emprega a técnica de simulagdo event-driven. A utilizacdo desta técnica
permitiu a definicdo de uma estrutura eficiente e tlexivel para o simulador. O gerenciador de
eventos do SimATM, em conjunto com a sua estrutura de modelos, possui a robustez e o
desempenho necessdrios a simulagio de redes ATM. A estrutura de modelos do SImATM ¢é
expansivel e modular. Novos modelos poderfio ser desenvolvidos e integrados ao ambiente de
simulacdio em versdes futuras.

A arquitetura das redes ATM foi modelada a partir do Modelo de Referéncia de
Protocolos da B-ISDN e da Arquitetura Funcional Geral de um Elemento de Rede ATM,
ambos definidos pelo ITU-T. Desta forma ¢ possivel a incorporacdo ordenada de novos
recursos de simulacio ATM aos modelos do simulador.

A versdio atual do SImATM conta com quatro tipos de modelos: modelos de
equipamentos, modelos de aplicativos, modelos de camadas e modelos de sistemas de fila. Os
modelos de equipamentos e aplicativos ATM podem agrupar vdrias instincias de modelos de
camadas e de sistemas de fila. O modelo de sistema de fila foi desenvolvido de acordo com a
teoria de filas. As variaveis de estado instantdneas e médias de cada sistema de fila de uma
rede ATM podem ser amostradas para arquivo de duas formas: amostragem por tempo e
amostragem por ocorréncia. Através da especificacio deste tipo de amostragem, dois tipos de
simulagdes podem ser realizadas: simulacfio em regime permanente e simulagdo em regime
transitorio. Os resultados das simulagbes em regime permanente podem ser comparados

diretamente com a teoria de filas.
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Na versdo atual do SimATM ndo € possivel trocar os modelos existentes no simulador
sem a necessidade de recompilagio do programa. Portanto, a atuagfo do usudrio esta restrita a
configuracdo de pardmetros nos modelos existentes. Contudo, a inclusdo do recurso de
desenvolvimento de modelos como bibliotecas de ligagdo dindmica (DLLs — Dinamic
Linkage Libraries) permitira a troca facilitada de modelos.

Neste trabalho apresentamos um exemplo de simulac¢io de rede ATM que demonstra a
potencialidade do simulador. Foram feitas simulagdes em regime transitério ¢ em regime
permanente. Os resultados da simulagdo em regime permanente foram validados através da lei
de Little. A partir deste exemplo de simulagdio concluimos que o desempenho do simulador é

satisfatorio e que os objetivos iniciais deste trabalho foram alcangados.
9.1 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Basicamente duas linhas de acBo podem ser tomadas para expandir os recursos do
simulador: a expansdo dos recursos de simulagio ATM e a expansdo dos recursos do
ambiente de simulacfio. A seguir deixamos como sugestfio algumas propostas para a expansio

destes recursos.

9.1.1 - Expansdo dos Recursos de Simulagdo ATM

Tomando como base a arquitetura funcional geral de um elemento de rede ATM,
anteriormente apresentada no Capitulo 3, deixamos como sugestfio a seguinte seqiéncia

cronologica para a expansio dos recursos de simulagio ATM do simulador:

19y Funcdes de Transferéncia — Implementacio das camadas de adaptagfo tipo 1, 3/4 e de
sinalizacio ATM (SAAL — Signaling ATM Adaptation Layer).

2°) Funcbes de Gerenciamento de Camadas — Implementacio dos recursos necessarios a
troca de informacdes com a fungfio de coordenacgfio, fun¢fo de gerenciamento de
equipamento ATM (AEMFE — ATM Eguipment Management Function) (através da
fun¢do de coordenacdo) e entre fungbes de gerenciamento de camadas. Implementagio
do processamento em tempo real dos fluxos de operagfo, administragio e manutengfo
(OAM — Operation, Administration and Maintenance) e gerenciamento das camadas de
adaptacfio tipo 1, % e de sinalizagfio (SAAL). A implementacdo dos fluxos de OAM
permitird a estimagfio de pardmetros de qualidade de servico e de pardmetros de trafego,
fundamentais para a incorporago de algoritmos de controle de admissdo de conexdes

(CAC — Connection Admission Control).
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3% Aplicativo de Sinalizacfo — Implementa¢do das funcBes necessdrias ao gerenciamento

sob demanda de conexdes SV s.

4°) Funcdo de Coordenacdio — Implementagiio da coordenagfio entre diferentes funcBes de

gerenciamento de camadas e do processamento de requisicdes de pedido por recursos. A

implementacdo destas fungbes permitira:

= A simulagio de protocolos de sinalizagio ATM, fornecendo os recursos
necessarios para o estabelecimento, término e modificagdes de conexdes virtuais

chaveadas (SVCs — Switched Virtual Connections).

* A alocagdio dindmica de recursos na rede, tais como: largura de faixa, VPU/VCl e

espago em buffers.

e Projeto ¢ teste de algoritmos e fungdes de gerenciamento de trafego, tais como:
controle de admissio de conexdes (CAC), controle de utilizacio de parimetros
(UPC — Usage Parameter Control), controle de prioridade de perda de células
(Cell Loss Priority Control), gerenciamento de recursos da rede (Network

Resource Management) e controle de fluxo ABR (ABR Flow Control).

5°) Funcédo de Gerenciamento de Equipamento ATM (AEMF) — Implementacgéio das funces

relacionadas com o gerenciamento de falhas, desempenho, configuracio, usuérios e

seguranga.

6°) Funcdo de Comunicagiio de Mensagem (MCF — Message Communication Function ) —

Implementacdo da troca de informagdes entre a AEMF e o sistema de gerenciamento de
rede (NMS - Network Management System), o que permitira a simulacfio do
gerenciamento da rede como um todo. O estabelecimento de conexdes de gerenciamento

da rede podera ser realizada.

9.1.2 - Expansdo dos Recursos do Ambiente de Simulagéo

Deixamos como sugestdo as seguintes propostas para a expansio do ambiente de

simulacdo SimATM:

= Interface Gréfica — O desenvolvimento de uma interface grafica permitira a interaciio

direta do usudrio com o simulador, sem a necessidade de digitacio de comandos. A
interface grafica do SimATM devera ser desenvolvida para o sistema operacional Windows
95/NT.
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s Modelos como Bibliotecas de Ligacfio Dindmica — A utilizagfo de bibliotecas de ligagfio
dindmica (DLLs) permitird a substituicio de modelos de equipamentos, aplicativos,
camadas e sistemas de fila. Modelos de equipamentos com caracteristicas especificas de

um fabricante poderfo ser desenvolvidos.

=  Aperfeicoamento da Estrutura de Amostragem de Resultados — Atualmente, o SimATM

nfdo permite selecionar individualmente as variaveis de saida que serfio salvas em arquivo.
Esta selecdio ¢ feita apenas para grupos de variaveis. A inclusfio deste recurso permitira

uma maior seletividade na amostragem de resultados de simulagdo.

=  Estrutura Genérica para as Unidades de Dados de Protocolos — Atualmente, as unidades

de dados de protocolos (PDUs e SDUs) sdo implementadas em C++ separadamente dos
modelos de camadas correspondentes a estes protocolos. O desenvolvimento de uma
estrutura genérica de unidades de dados permitira o desenvolvimento de modelos de

camadas que definam internamente as unidades de dados dos seus protocolos.

s Expansio dos Sistemas de Fila para o Armazenamento de Pacotes em Geral ~ O modelo

de sistema de fila utilizado atualmente no SimATM permite apenas o armazenamento de
células ATM. A idéia ¢ estender este modelo a fim de permitir 0 armazenamento de

pacotes de forma geral.

= Novos Modelos de Eauipamentos. Aplicativos, Camadas e Sistemas de Fila — O

desenvolvimento de novos modelos é fundamental para a ampliacio dos recursos do

SimATM, e tornara a ferramenta muito mais flexivel.

=  Definicio _de Subredes - A implementacfo deste recurso permitird que varios

equipamentos e aplicativos ATM sejam agrupados em uma subrede ATM.
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Apéndice A
Fluxogramas dos Processos das

Camadas dos Equipamentos ATM

A.l - Camada AAL 5

Messagern
recabida ho evento é
ura prmiiva ATM-
DATA?

Messagem
recebidia no evenlo &
ama primitiva CPGS-
UNITDATA?

Sirn Sim
¥ ¥

Retira identificador de Reilra identificador de

conexdo de dados
(DCH) do evento

.

Procedimento
CPCS Sender
{passa DCI)

.

Procedimento
SAR Sender
{passabCle
primitiva SAR-
UNITDATA Invoke}

Fim

conexéo de dados
{DC3} de evenio

'

Procedimento
SAR Receiver
{passa DO

!

Procedimento
CPCS Receiver
tpassa DCi e
primitiva SAR-
UNITDATA Signal)

Fim

Figura A.1 — Fluxograma dos processos do modelo camada AAL 5
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)

FIO
Fro

CPCS Sender
(recebe DCI}

SAR Sender

{recebe DCI e primitiva
SAR-UNITDATA Invoke)

Retira primitiva CPCS4
UNITDATA Invoke do
evento recebido

Cria CPCS-PDU

|

Retira CPCS-S0U da
primitiva CPCS-
UNITDATA Invoke

:

Seta 08 campos:
Payioad PAD, CPCS-
Ul e lengthda CPCS-

PDU, utilizando o8
campos da primitiva

CPCS-UNITDATA

lnvoke

:

Seta o campo CPlda
CPCS-PDL=0

!

Seta 0 campo CRC da
CPCS-PBRU =0

'

Cria primitiva SAR-
UNITDATA Invoke

.

Seta os campos da
primitiva SAR-
UNITDATA Invoke

Executa procedimento
SAR Sender
{passa DL e primitiva SAR-
UNITDATA invoke)

Retira CPCS-PDU da
primitiva SAR-
UNITDATA Invcke

Contador = tamanho
campo Lenghtda
CPCS-PDU+campo
PAD da CPCS-PDU+8

'

Consulia a tabeta de
dados do bloco a que 3
camada pentence a fim
de obter oidentificador

de conexdo de rede

ATM(NCH
correspondents ao
identificador de
conexdo de dados
(DCI) disponivel

Contador &
diferente de 487

Incrementa o tempo
atual com o valor do
parameftro afraso ge
empacotamento de

célula
Sim t
Incremeanta o tempo Cria primitive ATM-
atual com o valor do DATA Request

parametro atrasc de
empacotamento de
célula

b

Cria primitiva ATM-
DATA Request

!

I

Seta campos da
primitiva ATM-DATA
Request a pariir dos
campos da prirmitiva

SAR-UNITDATA Invokd

Campo AUU = 1

Seta os campos da
primitiva ATM-DATA
Request a partir dos
campos da primitiva
SAR-UNITBATA Invoke.
Campo AUU =90

l

Gera eventocontendo g
primitiva ATM-DATA
Regueste o

identificador de

conexdo de rede (NC{
para aciohar 0

DFOCESS0o
ATM_DATA_REQUEST
, N istante de tempo
atual.

}

Decrementa contador

em 48 bytes.
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Figura A.2 - Fluxograma do processo CPCS_UINITDATA SIGNAL
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[Fi

258

Proc

SAR Receiver
{recebe DCH)

!

Retira primétiva ATM-
DATA Indication do
eventc recebido

!

Aloca primitiva SAR.
UNITDATA Signai

Campo
AUU da primitiva
ATM-DATA
=07

Sim
"

CPCS Receiver
{recebe DCI e primitiva
SAR-UNITDATA Signal)

Seta primitiva SAR-
UNITDATA a partir dod
carnpos da primitiva
ATM-DATA Indication.
Campo More=0

Seta primitiva SAR-
UNITRATA a partir dod
campos da primitiva
ATM-DATA Indication,
Campo More=1

'

rov_LPIDCI =
rev_EPIDCIPR com o
campo LP da primitiva
SAR-UNITDATA Signsgl

Campo
lore da primitiva SAR®
UNITDATA Signal
=1?

Sim
x

Validate CPCS-

PDU
{passa DCL SAR-
UNITDATA Signal e
rev LPDCI)

'

rev_LPIDCH =0

Executa CPCS
Receiver

{passa DCl e primitiva SAR,
UNITDATA Signal)

D

Figura A.3 - Fluxegrama do processo ATM_DATA INDICATION

194

Vaiidate CPCS-PDU

rev_LPIDCIT

{recebe DCI, SAR-UNITDATA Signai

.

Retira CPCS-PHU da
primitiva SAR-
UNITDATA Signal

Nio
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Sim
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Length da CPCS-
PDU & diferente de
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Sim
X

Cria primitiva CRCS-
UNITDATA Signal:

)
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UNITDATA Signai

Seta demais campos
da primitiva CPCS-
UNITDATA Signal
utilizando a primitiva
SAR-UNITBATA Signal,
a CPCS-PDUea
variavel rev, LP[DCH

Consulta a tabela de
dados do bloco a que o
camada perence a fim|

de ohter onome do
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conexao de dados
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Gera eveniocontende 4
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UNITDATA Signal e o
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Processo
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A.2 - Camada ATM do BTE

Processos da Camada ATM do BTE

(ATMMDATA_REQUES'D CPHY_DATA_INDICATIOD C INSER’E‘_ATMCELL> GGG_SAMPLE_STATIST%
‘ i

v

Procedimento

Messagem
recebida no evento ¢

Messagem
recedids no evento €

Messagem

uma primitiva ATM- uma primitiva PHY- recebida no evento & Log Sample
DATA? DATA? uma cokiia ATM? Stafistics
Sim Sim Sim
X I ¥
) . . Fim
Procedimento Nao Procedimento Nio Procedimento Néo
ATM Sender ATM Receiver insert Cell
H
Fim Fim Fim

Figura A.4 — Fluxograma dos processos do modelo camada ATM do BTE
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[Flgxoarama: .

—1

 Processo PHY_DATA_REQUEST

%?%

Céleulo de privridade
ATM Sender de células ATM
| {recabe célula e NCI}
] I

]

Refira primitiva ATM-
DATA Request do
evente recehido

'

Criacélula ATM

i

Identifica conexdo de
rede (atualiza NCi} a
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!
4
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de obter o VPl e 0 VCI
de saida em fungéa do
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conexéc de rede {NCI)
disponivel.

£

h 4
Exec(ta [
procedimento de |
Calcuio de i
Prioridadg de
Células ATM.
(passa célula e NCY) |

i
A4

Seta campos da célula
ATM

h 4

Cia primitiva PHY-
DATA Request
]
¥
Seta campo da
primitiva PHY-DATA
Request a padirda
célula ATM !

I

Gera evento contendo
a primitiva PHY-DATA
Request, para ativiar o
processo
"PHY_DATA_REQUEST"
na camada fisica do
mesmo bloco.

//
{

Fim /‘

dados do bloco aque a

Consuita g tabela de

camada pertence a fim
de determinar a
calegania de servige da
conexiio ATM
identificada pelo
identificador de rede
NCL

!

h 4

Seta a prioridade da
céluia em fungéo do
seu campo CLP e da
categoria de servigo da
conexao.

v

A

Fim )

[Figxoarama; L
‘Processo PHY_DAT

ATM Receiver

Retira pemitiva PHY- |
| DATA Ingication do
; avento
¥
| Retira céida ATM da
i primitiva PHY-DATA
i Indication

Campo
PYl dacéiula = &
{Céida de OAM
Fhuxo F3 de

Sim-

daceiula=57
{Célua de DAM Fluxo
F5 fim
firm)

Nag

ampe VO
dacéiula=37
{Cehia de OAM Fluxo
Fafima
fim)

Nag

ampe VC
dacélula=47
{Céhda de OAM Fiuxo
Fadfima

ampe VO
dacéila=67
{Célula de

Campe VCI
dacélia=1?
{Céluia de
alasinakizagag

Sim.

A_INDICATION

Executa
procediments de
CAM relacionado
com fluxo F5 de

segmento

Executa
procedimento de
OAM refacionado
com fiuxo F3 de

fim & fim

Executs
procedimento de
CAM rejacionade
com fluxo F4 de

segmento

Executa
procedimento de
GCAM relacionadc
com fluxa £4 de

fim a fim

Executa
procedimento de
Gerenciamento de
Recursos

Executa
procedimento e
Metasinalizagdo

s

Figura A.5 - Fluxogramas dos processos PHY_DATA REQUEST e PHY BATA_INDICATION
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(Flaxetraniar.. T

Processo INSERT_ATMCELL

insert Cell

.

Retira céida a ser
inserida do evento

:

Executa procedimento de Aiccabrimitiva PHY-
Coleta de Estatistica de DATA Request
Chegada de Células l
l Seta campo /mterface
. o Datada primitiva PHY-|
Cria 9”:“:;‘.\'3 :‘TM‘DATA DATA Request a partif
fdication da célula ATM

! !

Seta primitiva com 05 campos Gera evento coniendo
primitiva PHY-DATA

"

da célula
Regques!, para ativar o
,L DIOCESSO
PHY_DATA_REQUEST'
Constuilta tabeia de dados do na camada fisica do
bloco a que a camada pertence mesmo bloco

=

afim de descobrir ¢ identificadd
de conexdo de rede (NCl) a L

partir deos campos VCI e VP d !
célula recebida. Fim

'

Consulta tabeia de dados do
bioco a que a camada pertence
a fim de descobrir o
identificador de conexio de
dados (DCH correspondente ap
identificador de conexéo de
rede (NC!) disponivel.

.

Consuita tabela de dados do
bloco a gue a camada pertence
a fim de descobrir 0 nome da
camada AAL de destino, em
fungide do identificador de
conexado de dados (DCH
disponivel.

Gera evento contendo a
primitiva ATM-DATA Indicationie
o identificador DCI, para acionar

O processo
"ATM_DATA_INDICATION" na
AAL de desting.

T~D

Figura A.6 ~ Fluxogramas dos processos PHY_DATA_INDICATION e INSERT ATMCELL
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A.3 - Camada ATM do Chaveador

Floxoarama..
Processos da Camada ATM do Switch

Messagem Procedimento

recebida no evento

uma primitiva PHY- ATM Sender
BATA? Part I
Sim
h J
Fim

Procedimento
ATM Receiver

Procedimento Nao
Ceil Switching

[

¥

Procedimento
ATM Sender
Part |

Fim

Figura A.7 — Fluxograma dos processos do medelo camada ATM do chaveador
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P
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afim

Campo V
dacélula=37
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'
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!
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'
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da porta de saida par;
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identificador de
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:
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}
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Sim
X

Figura A.8 — Fluxograma do processo PHY DATA_INDICATION

Executa
procedimento de
Dascarie Selativo

de Células
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< ATM Sender Part |

.

ESCRT = ( inteiro maior que (Timg
FramePeriod)) * FramePeriod

O ndmearo
de células no  sistema de
fila para esta porta de
saida =17

Sim
k 4

[FTUXOaraia:

L RSCT=ESCRT+FramePeriod

k4

ESCRT=LRSCT+FramePeriod

A

'

LRSCT=ESCRT

v

Gera eventos para acionar o
procedimento PHYSender
Part I nos instantes ESCRT e
LRSCT. insere nome da porta
onde a céiula foi armazenada
no campo IC do evento.

Gera evento para acionar o
procedimento PHY Sender
Part If nc instante |.LRSCT.
Insere nome da porta onde a
célula foi armazenada no
campo |G do evento.

Fim

ATM Sender Part li

;

Identifica porta de saida
a partiy de campo Cl dd
evento

;

Retira célula do
sistema de fila
correspondente a esta
porta de saida

Foi
retirada algema
céjula do
sistema?

Sim
h A

Cria primitiva PHY-
DATA Request -

:

Gera evento contendo §

Request, para acionar
processo
PHY_DATA REQUEST
na camada fisica
correspondente a esta

poria de saida.

|

(] e

Figura A.9 - Fluxogramas dos procedimentos PHY DATA_INDICATION e ATM_SEND CELL
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A.4 - Modelo da Camada Fisica

< PHY_DATA_REQUEST) C PHY_SEND _CELL ) < RECEIVE_CELL >

}

Meassagem
recebida no evento &

Messagem Procedimento

recebida no avenio e

uma primitiva PHY- PHY Sender uma célula
DATA? Part It ATM?
Simn ] Sim
Procedimento Fim )
PHY Sender Nao Procedimento Nao
PHY Receiver
Part |
Fim Fim
C INSERT_PLCELL > < PLCELL_LOOP )
|
b4
Messagem Procedimento
mGEbafr?;:é ﬁ;:mo 8 CGenerate
ATM? PLCell
Sim
] . Fim
Procedimenio Nio
Insert PLCell
Fim

Figura A.10 — Fluxograma dos processo do modelo camada fisica para a interface baseada em células
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[FTUX
Proc

3

HY _DATA_REQUEST

Qoran

850

P

Processo PHY_SEND_CELL

PHY Sender Part | ) PHY Sender Part |l
&gtjra célula da Retira céula do
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Fol
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- Executa
Ceilula foi : Sim
armazenada com N&ao— ) ‘g:cgggzae::’ v
sucesso? Seletivo de Células Consulta tabela de
1 dados do bioco a que 4
v camada pertence a fim
Sim de determinar o nome
4 do bloco de desting.
ESCRT = ( inteiro maior que (Tima/ Fi L
FramePeriod)} * FramePeriod m
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decélulasno sistema de A O Gera evento contends b
fila associado a esta célula ATM para
=17
camada = 17 acionar o processo
RECEIVE_CELL na
Y camada fisica de
S‘I'm v destino
LREBCT=ESCRT+FramePeriod ESCRT=LRSCT+FramePerioc < l
l Fim

h 4

LRSCT=ESCRT

Gera eventos para acionar o

procedimento PHYSender l

Part I nos instantes ESCRT e
LRSCT

Gera evento para agionar o
procedimento PHYSender
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Fim

Figura A.11 ~ Fluxogramas dos processos PHY_DATA REQUEST e PHY_ SEND CELL
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Lriuxoaramas;

[ T

Processo INSERT PLCELL

( insert PL.Cell

.

Retira célula do
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Armazena célula ng
sistern de fila
associado a esta
camada.

Executa
procedimento
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.
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r
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procedimento PHYSender l

Part li nos instantes ESCRTe
LRSCT

Gera evento para acionar o
procedimento PHYSender
Part Il no instanie LRSCT

../ Flm >4

Figura A.12 — Fluxograma do processe INSERT_PLCELL
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Apéndice A — Fluxogramas dos Processos das

v
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< Generate PLCall

b
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Processo
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Fim
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Figura A.13 — Fluxogramas dos processos RECEIVE _CELL e PLCELL _LOOP
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Apéndice B
Linguagem de Comandos do SimATM

A seguir apresentaremos uma breve descrigdo dos comandos atualmente disponiveis

na linguagem de comandos do SimATM.

create network

Cria uma rede ATM

Sintaxe Create network network_name

Descrigio Este comando cria uma rede ATM com o nome network_name.

create block

Cria um bloco em uma rede ATM

Sintaxe Create block network_name block_name

Descricio Este comando cria um bloco de nome block name na rede ATM de nome
network_name.

credqte vee

Cria uma conexiio VCC em uma rede ATM

Sintaxe Create vee network_name NCI service_categorie bandwidth first_block_name

Pescrigio Este comando cria uma conexdo VCC de nome NC/ na rede ATM de nome
network_name.  service categorie,  bandwidth e Jirst_block_name  s#o
respectivamente a categoria de servigo, a largura de faixa e o nome do primeiro bloco

da nova conexfio ATM.

create link

Cria um enlace em uma rede ATM

Sintaxe create vee network_name NCI namel name2 VPIVCI
Descrigdo Este comando cria um enlace entre os equipamentos de nome namel e name2 na rede
ATM de nome network_name. Este enlace pertence a conexiio ATM de nome NCJ.

Os pardmetros VPI ¢ VCI sfio os identificadores virtuais deste novo enlace.

create dc

Cria uma conexfio de dados em uma rede ATM

Sintaxe create dec network_name DCI begin_app_name end_app_name
Descricio Este comando cria uma conexfio de dados de nome DC7 na rede ATM de nome

network_name. begin_app_name e end_app_nome sio os nomes dos aplicativos
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fonte e destino da nova conexdo de dados.

remove network

Remove uma rede ATM

Sintaxe remove network nerwork _name

Descrigdo Este comando remove a rede ATM de nome rerwork_name.

remove block

Remove um blocoe de uma rede ATM

Sintaxe remove block network_name block name
Descrigio Este comando remove o bloco de nome hbivck name da rede ATM de nome

network_name.

remove vece

Remove uma conexio VCC de uma rede ATM

Sintaxe remove vee network_name NCI
Descrigiio Este comando remove a conex8o de nome NCI da rede ATM de nome

network_name.

remove link

Remove eum enlace de uma rede ATM

Sintaxe remove link network_name NCI namel name?
Descrigiio Este comando remove o enlace entre os blocos de nome namel e name2 da conexdo

de nome NCI em uma rede ATM de nome nerwork_name.

remove dc

Remove uma conexiio de dados de uma rede ATM

Sintaxe remove network_name DCJ
Descrigio Este comando remove a conexdio de dados de nome DCI da rede ATM

network_name.

connect block

Conecta um bloco de uma rede ATM

Sintaxe connect block network_name namel name2 interface
Descri¢io Este comando conecta o bloco de nome namel ao bloco de nome name? utilizando a

interface de nome interface.

connect vee block

Conecta bloco a uma conexio VCC em uma rede ATM

Sintaxe connect vee block network_name NCI new_block_name key _Block_name
Descrigéo Este comando conecta um bloco de nome new_block_name ao conjunto de blocos

que fazem parte da conex3o de nome NCI. Este bloce ¢ conectado ao bloco de nome
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kev _block name.

disconnect block

Desconecta um bloco de uma rede ATM

Sintaxe disconnect block network_name block name
Descricio Este comando desconecta o bloco de nome block name de todos os outro blocos da

rede ATM de nome nerwork _name.

disconnect vee block

Desconecta bloco de uma conexiio VCC em uma rede ATM

Sintaxe disconnect vee block nerwork_name NCI old_block_name key block_name
Descrigio Este comando desconecta o bloco de nome old_block_name dos blocos que fazem

parte da conexdo de nome NCJ da rede ATM de nome network_name.

show network

Mostra os blocos de uma rede ATM

Sintaxe show network network_name

Descrigio Este comando mostra os blocos da rede ATM de nome network_name.

show block

Mostra as caracteristicas de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show block network_name block_name

Descrigao Este comando mostra o nome, o tipo ¢ o modelo do bloco de nome block_name da

rede ATM de nome network name.

show connections

Mostra as conexdes entre os blocos de uma rede ATM

Sintaxe Show connections network_name
Descrigiio Este comande mostra as conexdes entre os blocos da rede ATM de nome

network _name.

show vee

Mostra uma conexio VCC de uma rede ATM

Sintaxe show vee network network_name NCI
Descricéio Este comando mostra as caracteristicas da conexfio de nome NC/ da rede ATM de

nome petwork name.

show vee blocks

Mostra os blocos de uma conexfic VCC de uma rede ATM

Sintaxe show vee blocks network_name NCI
Descricio Este comando mostra os blocos que fazem parte da conexfio de nome NCT da rede

ATM de nome network_name.
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show vee link

Mostra um enlace de uma conexio YCC de uma rede ATM

Sintaxe show vee link nerwork_name NCI namel nameZ
Descrigfio Este comando mostra o enlace entre os blocos de nome namel e name?Z que faz parte

da conexdio ATM de nome NCI de uma rede ATM de nome rerwork_name.

show vece links

Mostra os enlaces de uma conexio VCC de uma rede ATM

Sintaxe show vee links network_name
Descrigiio Este comando mostra os enlaces que fazem parte de uma conexfio ATM de nome

NCI de uma rede ATM de nome network_name.

show vees network

Mostra as conexdes VO de uma rede ATM

Sintaxe show vees network network_name

Descrigéo Este comando mostra as conexdes ATM da rede ATM de nome rerwork_name.

show vees blocks

Muostra os blocos de todas as conexdes VCC de uma rede ATM

Sintaxe show vees blocks network_name
Descrigio Este comando mostra os blocos que fazem parte de cada conexdo ATM da rede ATM

de nome network_name.

show vees links

Mostra os enlaces de todas as conexdes VCC de uma rede ATM

Sintaxe show vees links network_name
Descricio Este comando mostra todos os eniaces que fazem parte de cada conexfio ATM da

rede ATM de nome network_name.

show dc

Mostra uma conexio de dados de uma rede ATM

Sintaxe show dc network_name DCI
Descrigdo Este comando mosira as caracteristicas da conexfio de dados de nome DC/ da rede

ATM de nome network_name.

show dcs

Mostra as conexdes de dados de uma rede ATM

Sintaxe show dcs network_name
Descrigdo Este comando mostra todas as conexdes de dados existentes na rede ATM de nome

network_name.
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show table network

Mosira o conteido da tabela de dados de uma rede ATM

Sintaxe show table network nerwork_name

Descrigéo Este comando mostra o contelido da tabela da rede ATM de nome network_name.
show table block

Mostra o contetido da tabeia de dados de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show table block network_name block_name

Descricéo Este comando mostra o contetido da tabela de dados do bloco de nome block name

da rede ATM de nome network_name.

show table layer

Mostra o contelido da tabela de dados de uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show table block network_name block_name layer name
Descricéo Este comando mostra o contetido da tabela de dados da camada de nome laver_name,

pertencente ao bloco de nome block_name ¢ a rede ATM de nome nerwork_name.

show parameters network

Mostra os parametros de uma rede ATM

Sintaxe show parameters network network_name

Descrigéo Este comando mostra os parimetros da rede ATM de nome network_name.

show parameters block

Mostra os parimetros de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show parameters network network_name block_name
Descrigdo Este comando mostra os pardmetros do bloco de nome block_name, pertencente a

rede ATM de nome nerwork_name.

show parameters layer

Mostra os pardmetros de ume camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show parameters network network_name block_name layer _name
Descrigdo Este comando mostra os parAmetros da camada de nome laver _name, pertencente ao

bloco de nome block_name e a rede ATM de nome network_name.

show parameters OS

Magstra os pardmetros de um QS de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show parameters network network_name block_name queueing_system_name
Descricio Este comando mostra os parimetros do sistema de fila de nome
queueing_system_name, pertencente ao bloco de nome block_name e a rede ATM de

nome network _name.
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show parameters blocks

Mostra os pardmetros de todos os blocos de uma rede ATM

Sintaxe show parameters blocks network_name
Descrigio Este comando mostra os pardmetros de todos os blocos da rede ATM de nome

network_name.

show parameters layers

Mostra os pardmetros de todas as camadas de todos os bloces de uma rede ATM

Sintaxe show parameters layers network_name
Descrigio Este comando mestra os pardmetros de todas as camadas, de todos os blocos, da rede

ATM de nome network name.

show parameters OSs

Mostra os parametros de todas os QSs de todos os blocos de uma rede ATM

Sintaxe show parameters (JSs network_name
Descrigio Este comando mostra os parimetros de todos os sistemas de filas, de todos os blocos,

da rede ATM de nome network_name.

show parameter network

Mostra um parimetro de uma rede ATM

Sintaxe show parameter network network _name param_name
Descricdo Este comando mostra o parametro de nome param_name da rede, ATM de nome

network_name.

show parameter block

Mostra um parimetro de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show parameter block nerwork_name block_name param_name
Descrigéo Este comando mostra o pardmetro de nome param _name do bloco de nome

block_name, pertencente a rede ATM de nome network_name.

show parameter layer

Mostra um parimetro de uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe show parameter layer network_name block_name layer_name param_name
Descrigiio Este comando mostra ¢ pardmetro de nome param name, da camada de nome
layer_name, pertencente ao bloco de nome block name e a rede ATM de nome

network_name,

show parameter QS

Mostra um paridmetro de um QS de um bloce de uma rede ATM

Sintaxe Show  parameter  (OS  network_name  block_pame  queueing system_name

param_name
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Descrigio

Este comando mostra o parmetro de nome param_name do sistema de fila de nome

queueing_system_name, pertencente ao bloco de nome block _name e 3 rede ATM de

nome network_name.

put parameter network

Coloca um parametro em uma rede ATM

Sintaxe

Descricdo

put parameter network network_name param_name param_{ype rows columns value
description option

Este comando coloca o pardmetro de nome param_name, de tipo param_type, com
rows linhas, columns colunas, de valor value, descrito por description e com a opcio

option, na rede ATM de nome neswork_name.

put parameter block

Coloca um pardmetro em um bloco de uma rede ATM

Sintaxe

Descrigio

put parameter network network_name block_name param_name param_tvpe rows
columns value description option

Este comando coloca o pardmetro de notne param_name, de tipo param_type, com
rows linhas, columns colunas, de valor vafue, descrito por description e com a opclio

option, no bloce de nome block name, pertencente a rede ATM de nome

network_name.

put parameter layer

Coloca um parimetro em uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe put parameter network network_name block_name laver name param_name
param_{ype rows columns value description option

Descricio Este comando coloca o pardmetro de nome param_name, de tipo param_type, com
rows linhas, columns colunas, de valor value, descrito por description e com a opgiio
option, na camada de nome /layer_name, pertence ao bloco de nome block_name e a
rede ATM de nome network_name.

put parameter QS

Celoca um pardmetro em um sistema de fila de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe

Descricdo

put  parameter npetwork network_name block _name gqueuecing system_name
param _name param_type rows columns value description option

Este comando coloca o pariimetro de nome param_name, de tipo param _type, com
rows linhas, columns colunas, de valor value, descrito por description e com a opgio
option, no sistema de fila de nome queueing system name, pertence ao bloco de

nome block _name ¢ a rede ATM de nome network_name.

del parameter network

Remove um parfimetro de uma rede ATM
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Sintaxe del paramenter network network_name param_name
Descrigdo Este comando remove o parfmetro de nome param_name da rede ATM de nome

network_name.

del parameter block

Remove um parimetro de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe del parameter biock network_name block_name param_name
Descricio Este comando remove o parimetro de nome param _name do bloco de nome

block_name, pertencente a rede ATM de nome network_name.

del parameter layer

Remove um parimetro de uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe del parameter laver network_name block_name laver_name param_name
Descricio Este comando remove o pardmetro de nome param _name, da camada de nome
layer_name, pertencente ao bloco de nome block name ¢ a rede ATM de nome

network_name.

del parameter QS

Remove um parimetro de um QS de um bloce de uma rede ATM

Sintaxe del parameter QS network_name block_name gqueneing_system_name param_name
Descricdo Este comando mostra o pardmetro de nome param_name do sistema de fila de nome
queuneing system_name, pertencente ao bloco de nome block name e a rede ATM de

nome retwork_name.

put data network

Coloca um dado na tabela-de uma rede ATM

Sintaxe put data network network_name Rey name tvpe value
Descrigiio Este comando coloca o dado de nome name, de tipo type, com valor value, na chave

key da tabela de dados da rede ATM de nome nerwork_name.

put data block

Coloca um dado na tabela de um bioco de uma rede ATM

Sintaxe put data nerwork network_name block_name key name type value

Descrigao Este comando coloca o dade de nome name, de tipo fype, com valor value, na chave

key da tabela de dados do bloco de nome block name, pertencente a rede ATM de

nome network_name.

put data layer

Coloca um dado na tabela de uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe put data network network_name block_name layer_name key name type value

Descricio Este comande coloca o dado de nome name, de tipo type, com valor vaiue, na chave
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key da tabela de dados da camada de nome layer_name, pertencente 2o bioco de

nome block_name e a rede ATM de nome network_name.

del key network

Remove uma chave da tabela de dados de uma rede ATM

Sintaxe del key network nerwork_name key

Descrigfio Este comando remove a chave key da tabela de dados da rede ATM de nome

network_name.,

del key block

Remove uma chave da tabela de dados de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe del key network nerwork_name block_name key

Descricdo Este comando remove a chave key da tabela de dados do bloco de nome block_name,

pertencente a rede ATM de nome nerwork_name.

del key layer

Remove uma chave da tabela de dados de uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe del key network network_name block_name layer_name key

Descrigiio Este comando remove a chave key da tabela de dados da camada de nome

layer_name, pertencente ao bloco de nome block_name e a rede ATM de nome

network_name.

del data network

Remove um dado da tabela de dados de uma rede ATM

Sintaxe del data network network_name key data

Descrigio Este comando remove o dado data da chave key da tabela de dados da rede ATM de

nome nefwork _name.

del data block

Remove um dado da tabela de dados de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe del data network network_name block_name key data

Descricdo Este comando remove o dado data da chave key da tabela de dados do bloco de nome

block_name, pertencente a rede ATM de nome network_name.

del data layer

Remove um dado da tabela de dados de uma camada de um bloco de uma rede ATM

Sintaxe del data network network_name layer_name block_name key data

Descrico Este comando remove o dado data da chave key da tabela de dados da camada de

nome /ayer_name, pertencente ao bloco de nome block_name e a rede ATM de nome

network name.

run
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Executa a simulagfio de uma rede ATM

Sintaxe run network_name simulation_time
Descrico Este comando executa a simulagdo da rede ATM de nome nerwork name até que o

tempo de simulagfo (simulation time) seja atingido.

file

Especifica o caminho e ¢ nome do arguivo de rede de uma rede ATM

Sintaxe Jile network_name file_name

Descrigio Este comando especifica o nome file_name para o arquivo de rede da rede ATM de

nome rnetwork_name. O pardmetro file_name deve conter o caminho completo até

este arquivo.

save

Salva para um arquivo de rede a configuraciio de uma rede ATM

Sintaxe save network_name

Descrigdo Este comando salva para um arquivo de rede a configuragido da rede ATM de nome

network_name,

load

Carrega a partir de um arquivo de rede a configuraciio de uma rede ATM

Sintaxe load network_name file_name

Descrigiio Este comando carrega a partir do arquivo de nome file_name a configuracio da rede

ATM de nome network name.
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