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Resumo 

Este trabalho analisa os mecanismos de controle de fluxo para servico ABR em re-

des ATM. O objetivo do servico ABR e regular a taxa de transmissao das celulas direta-

mente na fonte de dados, em virtude do estado de carga da rede. 

No servico ABR, o comutador ATM pode adotar dois mecanismos: binario e o ER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Explicit Rate). No mecanismo binario, o comutador simplesmente, apos constatar o con-

gestionamento, marca todas as celulas que passam por ele como congestionadas, cabendo a 

fonte realizar o procedimento de reducao de sua taxa de transmissao. No mecanismo ER, 

que apresenta diversas variacoes, o comutador ATM pode monitorar o trafego da rede e 

calcular a taxa de transmissao que a rede pode suportar e, posteriormente, informar essa 

taxa a fonte por intermedio das celulas RM (Resource Management). 

Neste trabalho, sao abordados o mecanismo de controle de fluxo binario EFCI (Ex

plicit Forward Congestion Indication) e dois mecanismos ER: o EPRCA (Enhanced Pro

portional Rate Control Algorithm) e o NIST ER. Estes mecanismos foram simulados e 

seus resultados, analisados e comparados. Como ferramenta de simulacao utilizou-se uma 

versao shareware do simulador NIST ATM. As seguintes medidas de desempenho sao 

apresentadas em funcao do tempo: ACR (Allowed Cell Rate), ocupacao de buffer e utiliza-

cao de enlace. Outras medidas como valor medio de ACR, vazao e equidade tambem sao 

apresentadas. Essa ultima medida, permite verificar o quanto os mecanismos simulados sao 

justos na alocacao de banda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

This present work analyses the mechanisms of flow control for ABR services on 

ATM networks. The aim of ABR service is to adjust the transmission rate of the cells, di-

rectly onto the data source, owing to the charge condicion of the network. 

On ABR service, the ATM switch may adopt two different mechanisms - the binary 

mechanism and the ER (Explicit Rate) one. Under the binary mechanism soon after detec-

ting the congestion, the switch will mark every cell which passes by, as congested one, ha-

ving the source to accomplish the procedure of transmission rate reduction. On the ER me-

chanism, which shows several varations, the ATM switch is able to broadcast the network 

traffic and calculate the transmission rate which can be tolerated by the network and, sub-

sequently, inform this rate to the source through the RM cells (Resource Management). 

In this work the binary flow control mechanism EFCI (Explicit Forward Congestion 

Indication) and two ER mechanisms - the EPRCA (Enhaced Proportional Rate Control A l -

goritm) and NIST ER, are discussed. These mechanism were simulated and their results 

were analysed and compared. A shareware version of the NIST ATM was used as a simul-

tion tool. The following performance measurements are shown on regards to time: ACR 

(Allowed Cell Rate), buffer occupation and link utilization. Other measurements such as 

average value of ACR, throughput and fairness, are also shown. The fairness measurement 

allows to verify how fair the simulated mechanisms are in bandwidth allocation. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 

Introducao 

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, diferentes tipos de informac5es 

(dados, imagens, sons) passaram a ser transmitidos de forma integrada, surgindo assim os 

chamados sistemas multimidias que exigem redes de alta velocidade [CHEN 96]. 

Tradicionalmente, os sistemas de comunicacao foram desenvolvidos para atender a 

uma unica midia. Por exemplo, o sistema telefonico para voz; as redes de pacotes para da-

dos textuais; video e televisao em redes de radiodifusao ou a cabo [SOARES 95]. A Rede 

Digital de Servicos Integrados Faixa Larga (RDSI-FL) [MONT 94] surgiu para fornecer 

uma infra-estrutura de transporte unica para diversas midias, numa unica rede. 

O modo de transferencia da informacao utilizado na implementacao da RDSI-FL e o 

Modo de Transferencia Assincrono (ATM). O ATM e uma tecnologia baseada na transmis-

sao de pequenas unidades de informacao de tamanho fixo e formato padronizado, denomi-

nadas celulas. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 - Introducao 

A arquitetura orientada a celulas do ATM, possibilita integrar todos os servicos cita-

dos anteriormente num mesmo enlace, e tambem prove um grau distinto de QoS (Quali-

dade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Servi9o) para cada um, tudo isso aliado a uma alta velocidade de transmissao 

[JAIN 92a]. 

Com a in t rodu9ao do ATM, surgiu um grande mimero de desafios para os projetistas 

de rede, destacando-se entre eles, o controle de fluxo, visto que o ATM integra uma gran-

de variedade de servi9os em um mesmo enlace. 

Com o objetivo de otimizar ao maximo a u t iliza9ao do enlace com integra9ao de ser-

vi90S, foi desenvolvido o servi90 ABRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Available Bit Rate). O ABR proporciona uma alta 

u t iliza9ao do enlace por justamente usar a banda nao utilizada pelos demais servi90S (em 

especial o VBR - Variable Bit Rate). 

O servi9o ABR foi projetado para suportar o fluxo de dados, que hoje conhecemos 

como trafego de dados, ou seja, um trafego que requer um variado grau de integridade e 

tolerancia a atrasos [LARRY 94]. 

O objetivo do servi90 ABR e regular a taxa de transmissao de celulas diretamente 

na fonte, em virtude do estado de carga da rede. Esse ajuste e realizado de forma arbitraria, 

existindo um compromisso de que a banda disponivel seja compartilhada de forma igual 

em todas as conexoes. 

No servi9o ABR, existem dois mecanismos de controle de fluxo que o comutador 

ATM pode adotar: EFCI (Explicit Forward Congestion Indication), tambem conhecido 

como mecanismo binario, e o ER (Explicit Rate). No mecanismo EFCI, o comutador sim-

plesmente, apos constatar congestionamento, marca todas as celulas de dados que passam 

por ele como congestionadas, cabendo a fonte realizar o procedimento de redu9&o da taxa 

de transmissao. Ja no mecanismo ER, o comutador e mais inteligente quando comparado 

com o EFCI, pois pode monitorar o trafego e calcular qual taxa de transmissao o VC 

(Virtual Connection) pode suportar [NEW 94]. 

Em [CHANG 95b] sao apresentados varia9oes de algoritmos para o mecanismo ER. 

Neste trabalho abordamos o mecanismo EPRCA (Enhanced Proportional Rate Control zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algorithm), padrao Forum ATM na especificacao Traffic Management Version 4.0 (TM 

4.0) e o mecanismo de controle NIST ER [GOLMIE 95b]. 

Os mecanismos EFCI e EPRCA foram adotados neste trabalho por serem padrao 

Forum ATM. O Forum ATM e uma organizacao internacional, sem fins lucrativos, forma-

da por mais de 900 membros (companhias, industrias, universidades) com o objetivo de 

acelerar o uso dos produtos e servicos da tecnologia ATM. O mecanismo NIST ER foi 

adotado para proporcionar imparcialidade neste estudo, ja que o mesmo foi sugeri-

do/construido pelo NIST (National Institute of Standards and Tecnology) que e um orgao 

de pesquisa independente do Forum ATM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre os mecanismos de 

controle de fluxo ABR em redes ATM, mais especificamente, o mecanismo de controle de 

fluxo binario EFCI (Explicit Forward Congestion Indication) e dois mecanismos ER: o 

EPRCA (Enhanced Proportional Rate Control Algorithm) e o NIST ER Switch Mecha

nism. 

Estes tres mecanismos foram simulados e seus resultados analisados e comparados. 

Como ferramenta de simulacao utilizou-se uma versao shareware do simulador NIST 

ATM. As medidas de desempenho de interesse analisadas sao apresentadas em funcao do 

tempo. Sao elas: ACR (Allowed Cell Rate), ocupacao de buffer e utilizacao de enlace. Ou-

tras medidas como valor medio de ACR, vazao e eqiiidade tambem sao apresentadas. Essa 

ultima medida, permite verificar o quanto os mecanismos simulados sao justos na alocacao 

de banda. 

1.2 Relevancia 

Com a adocao do ATM como modo de transferencia na RDSI-FL (Redes Digital de 

Servicos Integrados - Faixa Larga), permitindo a integracao de uma variedade de servicos 

em um mesmo enlace fisico, os mecanismos de controle de fluxo passam a ter papel rele-

vante nos projetos dessas redes, procurando garantir melhor desempenho e a qualidade de 

servico requerida por seus usuarios. Em particular, o mecanismo de controle de fluxo ABR 

3 



Capitulo 1 - Introducao 

se destaca por trabalhar com a banda excedente dos demais servicos, em especial, a do ser-

vico VBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Variable Bit Rate). 

Estudos sobre o mecanismos de controle de fluxo em servico ABR ainda sao escas-

sos. Entre eles, podemos destacar: [DUCAN 97] que estuda a integracao do controle de 

fluxo baseado em taxa e o controle de fluxo baseado em credito numa mesma rede; 

[CHANG 95a] que analisa a interoperabilidade dos mecanismos EFCI e ER numa mesma 

rede e, [LLOR 96], que compara os mecanismos ER e o mecanismo EFCI em termos de 

equidade. 

Esta dissertacao vem contribuir com a apresentacao de novos estudos e analises de 

mecanismos de controle de fluxo sob trafego ABR, em um ambiente que Simula uma WAN 

(Wide Area Network). As analises apresentadas, baseadas em resultados obtidos atraves da 

tecnica da simulacao, permitem comparar medidas de desempenho do mecanismo EFCI e 

de dois mecanismos ER: o EPRCA e o NIST. 

Ressaltamos que esse trabalho enriquece os estudos sobre controle de fluxo ABR, 

pois agrupa em um mesmo estudo, um conjunto de medidas de desempenho relevantes, que 

sao: ACR (Allowed Cell Rate), valor medio de ACR, utilizacao de buffer, ocupacao de en-

lace, vazao e equidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Estrutura da Dissertacao 

O restante dessa dissertacao esta organizada em 5 (cinco) capitulos: 

No Capitulo 2, e apresentada uma breve visao sobre a tecnologia ATM e suas clas-

ses de servico, em especial, o servico ABR. 

No Capitulo 3, e abordado o Controle de Fluxo ABR em redes ATM onde sao 

apresentados os modelos dos mecanismos de controle de fluxo EFCI e ER, com as varian-

tes EPRCA e NIST. 

No Capitulo 4, e apresentado o ambiente de simulacao juntamente com as medidas 

de desempenho obtidas nas simulacoes dos modelos. 

4 
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No Capitulo 5, sao apresentados os parametros utilizados nos modelos simulados, 

os resultados obtidos e uma analise comparativa dos desempenhos dos mecanismos simu-

lados. 

Finalmente, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e as sugestSes de conti-

nuidade desse trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 2 

O S E R V I C O A B R 

2.1 Redes ATM 

A Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE) e uma rede de 

comunicacao projetada para suportar diversos tipos de servicos, oferecendo um meio co-

mum para transferencia de dados, voz e imagens, com enlace de baixa velocidade. 

A Rede Digital de Servicos Integrados Faixa Larga (RDSI-FL), e uma evolucao da 

RDSI-FE, fornece uma infra-estrutura de transporte para aplicacoes que geram dados a 

altas taxas de transmissao bits [MONT 94]. 

A RDSI-FL suporta conexoes comutadas, permanentes e semi-permanentes. Elas po-

dem ser ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto ou multiponto-a-multiponto. Alem do mais, os 

servicos podem ser fornecidos sob demanda, reservados ou permanentes. Suporta servicos 

modo circuito ou modo pacote, do tipo mono ou multimidia, orientado ou nao a conexoes, 

e configuracSes unidirecionais e bidirecionais. 

O modo de transferencia de informacao utilizado na implementacao da RDSI-FL e o 

Modo de Transferencia Assincrono (ATM -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Asynchronous Transfer Mode). 

6 
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ATM 

Figura 2.1 - Multiplas Redes Combinadas em uma so . 

O ATM e um modo de transmissao, orientado a conexao, que integra diversos servi-

cos, tais como dados, voz e video, otimizando o uso efetivo da banda devido a multiplexa-

cao estatistica de pequenas unidades de tamanho fixo, chamadas de celulas. As celulas 

ATM sao transportadas assincronamente atraves da rede, da fonte ate o destino. O padrao 

ATM define que todas as celulas devem possuir tamanho fixo de 53 octetos, sendo os 5 

primeiros, o cabecalho, e os 47 restantes, a carga, como mostra a Figura 2.2. 

Cabe9alho Carga 

5 Octetos 48 Octetos 

Figura 2.2 - Formato da Celula ATM. 

A recomendacao 1.361 [ITU-T 93] especifica o formato das celulas ATM e de que 

forma o encaminhamento das celulas e feito na rede baseando-se na informacao contida 

nos campos do cabecalho [SOARES 95]. O formato do cabecalho da celula ATM difere na 

NNIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Network to Network Interface) e UNI (User Network Interface), como mostra a Fi-

gura 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bit Bit 

8 7 6 5 4 3 2 1 

G F C VPI 

VPI VCI 
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Octeto 

VPI 

VPI 

VCI 

VCI 

VCI 

HEC 

NNI 

PT CLP 

1 

2 
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4 

5 

Octeto 

Figura 2.3 - Estrutura do Cabecalho da Celula ATM na UNI e NNI. 
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Capitulo 2 - O Servico ABR 

O campo GFCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Generic Flow Control) foi introduzido com a finalidade de regular o 

fluxo de trafego numa rede ATM. O campo VPI (VirtualPath Identifier) em conjunto com 

o VCI (Virtual Channel Identifier) formam o rotulo da conexao utilizado pelos comutado-

res para encaminhar as celulas ao destine 

O campo PT (Payload Type) e usado com o proposito de indicar o tipo de informacao 

contida na celula. O campo CLP (Cell Loss Priority) indica a prioridade em caso de neces-

sidade de descarte de celulas (celulas com CLP=1 sao descartadas primeiro). O campo 

HEC e utilizado para deteccao de erros no cabecalho. 

As celulas ATM sao multiplexadas estatisticamente na rede, e sao identificadas por 

informacoes contidas no seu cabecalho. No destino, a informacao do usuario e remontada e 

passada a camada superior como ilustrado na Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4. 

A l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ECU) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E C U 

• n • 

Enlace de 

Fonte Acesso MUX 

Enlace ATM 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

E d U 

DMUX 

Enlace de 

Acesso Destino 

Figura 2.4 - Conceito do Modo de Transferencia Assincrono. 

2.2 Controle de Fluxo em Redes ATM 

A integracao de varios servicos em um mesmo enlace e sem duvida uma das princi-

pals vantagens da tecnologia ATM. Entretanto, quanto maior a variedade de servico em 

um mesmo enlace, mais complexo e dificil sera o mecanismo de controle de fluxo, agra-

vando assim o problema do controle daquilo que deve ser evitado em todas as redes, o 

congestionamento. 
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Congestionamento ocorre quando a demanda de recursos excede a disponibilidade 

dos mesmos, em um determinado intervalo de tempo. Quando ocorre a situacao de conges-

tionamento, a primeira consequencia e a perda da Qualidade de Servico (pelo usuario) e do 

eficiente uso dos recursos da rede (pelo provedor do servico). 

O controle de fluxo e uma tarefa extremamente dificil pelo grande numero de combi-

nacoes de caracteristicas das aplicacoes, da rede e dos niveis de deteccao e reacao aos con-

gestionamentos. Um bom controle de fluxo deve possuir uma boa relacao entre complexi-

dade e eficiencia. 

Conforme [MCDY 94], para obtencao da eficiencia de um controle de fluxo, varios 

itens sao considerados, entre eles: 

a) Estabilidade; 

b) Utilizacao de Enlace; 

c) Ocupacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer; 

d) Complexidade; 

e) Equidade; 

f) Atraso. 

Intuitivamente podemos observar que alta vazao e utilizacao de enlace, bem como 

baixa ocupacao de buffer e complexidade sao desejaveis em qualquer mecanismo de con-

trole de fluxo. Todos esses itens estao intimamente relacionados com a medida de eqiiida-

de, pois e ela que define o quanto um mecanismo de controle de fluxo distribui de forma 

justa, a banda disponivel de enlace. 

Na proxima secao sao descritas as propostas para controle de fluxo, o meca-

nismo de controle baseado em credito e o mecanismo baseado em taxa. Esse ultimo meca-

nismo e padrao adotado atualmente pelo Forum ATM. 
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2.2.1 Mecanismo de Controle de Fluxo Baseado em Credito 

Originalmente, este mecanismo ilustrado na Figura 2.5, foi proposto por H.T Kung 

[KUNG 93]. O mecanismo de controle de fluxo baseado em credito consiste em um con-

trole baseado em janelas, por VCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Virtual Connection). Cada enlace consiste de um no re-

metente (pode ser uma fonte ou um comutador) e de um no receptor (pode ser um comuta-

dor ou um no de destino). Cada no gerencia separadamente a fila para cada VC. O tamanho 

maximo da fila para cada VC e relacionado ao numero maximo de celulas que o no reme-

tente pode transmitir. Este numero e chamado de credito. O remetente transmite apenas o 

numero de celulas definido pelo seu credito. 

Caso exista apenas um VC ativo no enlace, o credito deve ser suficientemente grande 

para utilizar toda banda disponivel. Em outras palavras, a taxa de celulas do enlace pode 

ser computada dividindo a disponibilidade em Mbps pelo tamanho das celulas em bits 

[DUCAN 97]. 

VC Buffer 

Fonte 

VCI 

VC2 

Dados 

Creditos 

Destino 

Comutador 

Destino 

Figura 2.5 - Controle de Fluxo baseado em Credito. 
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2.2.2 Mecanismo de Controle de Fluxo Baseado em Taxa de Transmissao 

O Forum ATM, em Setembro de 1994, adotou o controle de fluxo baseado em taxa 

de transmissao como padrao, por uma votacao de 104 (taxa) a 9 (credito). A proposta ori-

ginalmente apresentada por Mike Hluchyj, sofreu extensivas modificacoes por represen-

tantes de diferentes entidades participantes deste Forum. 

A proposta original, foi baseada em taxa, analogamente a uma versao do esquema 

DECbit [RFC 81], esquema que possuia um controle fim-a-fim utilizando um simples bit 

de controle emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop fechado. 

O controle de fluxo baseado em taxa do tipo loop fechado, ilustrado na Figura 2.6, 

foi a primeira proposta apresentada ao Forum ATM para dar suporte aos servicos ABR. Por 

este esquema, o ponto congestionado da rede gera e envia, periodicamente, uma mensagem 

de congestionamento na forma de celula ATM Resource Management (RM). 

A fonte recebe a celula RM e atraves das informacoes contidas na mesma, decre-

menta a taxa por um valor proporcional ao fluxo corrente. Caso contrario, a fonte de trafe-

go incrementa a taxa. Este esquema enfatiza simplicidade e economia, desde que a troca de 

mensagens seja implementada em ambos os lados e que as celulas RM sejam geradas ape-

nas em situacoes de congestionamento [JAIN 95b]. 

Celulas RM 

Fonte o—*o Destino 

• 

• 

• 
• 

Comutador 

Figura 2.6 - Controle de Fluxo baseado em Taxa Fim-a-Fim. 
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2.3 Parametros de Qualidade de Servico 

Para medir a Qualidade de Servico (QoS -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quality of Service), foi defmido um con-

junto de parametros que e negociado no estabelecimento de uma conexao ATM. Uma vez 

negociada a QoS, a rede deve garantir esse conjunto de parametros durante todo tempo que 

a conexao estiver ativa. A rede deve garantir a QoS com base nos seguintes parametros: 

a) Cell Transfer Delay (CTD): e o atraso que corresponde ao intervalo de tempo 

entre o primeiro bit da celula transmitida pela fonte e o ultimo bit da celula recebida 

pelo destino. Podem ser especificados ainda o valor maximo do CTD (Maximum Cell 

Transfer Delay (Max CTD)) e o valor medio para o CTD (Mean Cell Transfer Delay 

(Mean CTD)). 

b) Cell Delay Variation (CDV): algumas vezes tambem chamado de jitter do atraso, 

determina a variacao do atraso das celulas numa mesma conexao. 

c) Cell Loss Ratio (CLR): e a taxa de perda de celulas. As celulas podem ser perdi-

das por mau funcionamento do comutador, ou mesmo, podem ser descartadas em de-

correncia de um congestionamento no mesmo. 

Durante o estabelecimento de uma conexao ATM, tambem sao negociados parame-

tros que visam disciplinar o usuario para que este nao utilize recursos acima do contratado, 

prejudicando a sua QoS e as dos demais usuarios da rede. A rede somente prove QoS para 

as celulas que nao violarem os parametros pre-estabelecidos na conexao. Sao eles: 

a) Peak Cell Rate (PCR): e a taxa maxima que o usuario pode transmitir; 

b) Sustained Cell Rate (SCR): e a taxa media suportada pela conexao. Ver definicao 

[FORUM 96]; 

c) Burst Tolerance (BT): e o tamanho maximo de "burst" admitido na conexao; 

d) Maximum Burst Size (MBS): e o numero maximo de celulas que podem ser 

transmitidas na taxa de pico; 

e) Minimum Cell Rate (MCR): e a taxa minima requerida pelo usuario. 
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2.4 Categorias de Servico segundo o Forum ATM 

As categorias de servico ATM permitem ao usuario flexibilidade ao acesso dos re-

cursos de redes, bem como possibilita optar pela escolha de uma delas, levando em conta, 

o desempenho e o custo. O Forum ATM na especificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Traffic Management 4.0 

(TM4.0) defmiu 5 (cinco) categorias de servicos baseadas nos parametros de QoS apre-

sentados na Secao 2.3. Sao elas: 

a) Constant Bit Rate (CBR); 

b) real-time Variable Bit Rate (rtVBR); 

c) nonreal-time Variable Bit Rate (nrtVBR); 

d) Unspecified Bit Rate (UBR); 

e) Available Bit Rate (ABR). 

Essas categorias de servico relatam as caracteristicas de trafego e os requisitos de 

QoS para os procedimentos de rede. Funcoes tais como roteamento, controle de admissao 

de conexao e alocacao de recursos sao, em geral, estruturadas diferentemente para cada 

categoria de servico. 

2.4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Constant Bit Rate (CBR) 

A categoria de servico CBR, e semelhante ao servico de linha dedicada, pois aloca 

uma taxa constante durante toda a duracao de uma conexao, como e mostrado na Figura 

2.6. A taxa sempre e alocada pelo PCR (Peak Cell Rate), ou seja, pela taxa de pico do ser-

vico. Como exemplo de aplicacoes que utilizam a categoria de servico CBR temos video 

conferencia e sistemas de video pay-per-view, com fluxos de audio e video transmitidos 

sem compressao. 
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Celulas 

PCR 

Tempo 

Figura 2.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Constant Bit Rate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA real-time Variable Bit Rate (rtVBR) 

A categoria de servico rtVBR e planejada para aplicacoes em tempo real, que sao ex-

tremamente exigentes no tocante ao atraso e as variacoes de atraso, onde no entanto, nao e 

necessario fixar a taxa de transmissao. Uma conexao rtVBR e caracterizada pelos parame-

tros PCR, SCR (Sustained Cell Rate) e MBS (Maximum Burst Size). Como exemplo, po-

demos citar as aplicacoes de video interativo compactado. 

Tempo 

Figura 2.8 - rtVBR e nrtVBR 

2.4.3 nonreal-time Variable Bit Rate (nrtVBR) 

A categoria de servico nrtVBR e planejada para aplicacoes que nao requeiram pro-

cessamento em tempo real, mas que possuem caracteristicas de trafego "bursty" as quais, 

como o servico rtVBR, sao caracterizadas pelos parametros PCR, SCR (Sustained Cell 

Celulas 

PCR 

14 



Capitulo 2 - O Servico ABR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATRIBUTOS 

CATEGORIAS DE SERVICO 

ATRIBUTOS 

CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR 

PARAMETROS DE TRAFEGO 

PCR e CDVT (4 5) Sim Sim2 Sim3 

SCR, MBS, CDVT (4>5) n/a Sim n/a 

MCR 4 n/a n/a Sim 

PARAMETROS DE Q O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peak-to-Peak CDV Sim Nao 

Max CTD Sim Nao 

CLR4 Sim Nao Veja 1 

OUTROS ATRIBUTOS 

Realimentacao Nao Sim 

Notas: 

1 - O valor CLR e pequeno para fontes que ajustam a taxa com mecanismo de rea-

limentacao. No entanto, o valor quantitative para CLR e especificado dependendo da rede. 

2 - Pode nao estar sujeito ao CAC (Connection Admission Control) e UPC (Usage 

Parameter Control). 

3 - Representa a taxa maxima que a fonte ABR pode transmitir. 

4 - Estes parametros sao, explicitamente ou implicitamente, especificados para 

PVCs (Permanent Virtual Connections) ou SVCs (Switched Virtual Connections). 

5 - CDVT ( CDV (Cell Delay Variation) Tolerance), em geral, nao apresenta ape-

nas um valor, pode possuir varios valores ao longo do caminho da conexao. 

6 - n/a: nao se aplica. 

Tabela 2 . 1 - Parametros e Atributos das Categorias de Servico ATM. 
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2.5 Definicao das Capacidades de Transferencia segundo o ITU-T 

O ITU-TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {International Telecommunications Union - Telecommunications) na re-

comendacao 1.371 [ITU-T 93], especifica o trafego e o controle de congestionamento em 

RDSI-FL, com a finalidade de estabelecer parametros negociados de QoS e as acoes utili-

zadas pela rede para controlar o trafego e especificar a conexao. Uma conexao ATM deve 

escolher uma capacidade de transferencia para o setup da conexao. Nao existe uma corres-

pondencia entre as capacidades de transferencia ATM com as classes de servico. A escolha 

pode ser influenciada pela disponibilidade da capacidade de alcancar a QoS, capacidade da 

aplicacao em suportar a capacidade de transferencia ou mesmo pela tarifacao [ITU-T 93]. 

A seguir sao relacionadas as Capacidades de Transferencia segundo o ITU-T: 

a) Deterministic Bit Rate (DBR): para conexao com vazao conhecida e fixa; como 

exemplos, temos as aplicacoes em tempo real; 

b) Statistical Bit Rate (SBR): adequadas para aplicacoes com taxas variadas que 

possuem nocao de alguns parametros de trafego; 

c) ATM Block Transfer (ABT): baseada na proposta da France Telecom, trata mul-

tiplas fontes com trafego bursty; 

d) Available Bit Rate (ABR): baseada na classe de servico ABR do Forum ATM, e 

indicada para fontes de trafego que podem adaptar-se ao estado de congestiona-

mento da rede. A Capacidade de Transferencia ABR nao e projetada para supor-

tar aplicacSes em tempo real. 

A Tabela 2.2 apresenta as equivalencias entre as Capacidades de Transferencia adotadas 

pelo ITU-T e as Categorias de Servico do Forum ATM. 
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ITUT-T Forum ATM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deterministic Bit Rate (DBR) Constant Bit Rate (CBR) 

Statistical Bit Rate (SBR) Variable Bit Rate (VBR) 

ATM Block Transfer (ABT) Nao Definido 

Available Bit Rate (ABR) Available Bit Rate (ABR) 

Nao Definido Unspecified Bit Rate (UBR) 

Tabela 2.2 - Capacidade de Transferencia (ITU-T) e Categorias de Servico (Forum ATM). 

2.6 Modelo de Controle de Fluxo ABR 

No mecanismo de controle de fluxo ABR, a taxa de transmissao de cada conexao e 

controlada por meio da celula RM (Resource Management). As celulas RM sao transmiti-

das juntamente com as celulas de dados da fonte para o destino, levando informacoes sobre 

o estado de carga da rede. 

Dependendo da informacao de congestionamento recebida, a fonte pode incrementar 

ou decrementar sua taxa de transmissao, adequando-se ao estado de carga da rede. Todas as 

conexoes ABR sao bidirecionais e os seus nos terminals devem implementar os procedi-

mentos SES (Source End-System) e DES (Destination End-System). Os procedimentos da 

fonte e do destino sao detalhados na Secao 2.6.4 e Secao 2.6.5, respectivamente. 

Para uma conexao ABR bidirecional, cada uma das terminacoes e considerada tanto 

fonte como destino. Por questoes de simplicidade, somente o controle de informacoes da 

fonte para o destino sera considerado. A direcao Forward refere-se ao fluxo de celulas da 

fonte para o destino, e a direcao Backward desse fluxo, do destino para a fonte. 

As conexoes ABR podem ser segmentadas com a finalidade de auxiliar o gerencia-

mento de fluxo. Segundo o Forum ATM podem ser criados Destinos e Fontes Virtuais, 

conforme mostrado na Figura 2.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Realimentacao Baseada em Taxa Fim-a-Fim 

Destino/Fonte 

Virtual Comutador Sub-Rede 

Fonte X X X 

Destino/Fonte 

Virtual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>̂<Ĉ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —Destino 

Realimentacao Baseada em Taxa de Segmentos 

Figura 2.11 - Definicao de Fontes/Destinos Virtuais. 

Como ja mencionado anteriormente, a categoria de servico ABR foi projetada com o 

intuito de prestar um servico economico as aplicacoes com vagos requisitos de vazao e de 

atraso. A definicao de categoria de servico ABR, segundo [FORUM 96] e a seguinte: 

" O ABR e uma categoria de servico ATM que pode alterar suas caracteristicas de 

transferencia mesmo apos a conexao ser estabelecida. O mecanismo de controle de fluxo 

especifica suporte para uma serie de mecanismos de realimentacao, os quais sao especifi-

cados em (Secao 5.10 em [FORUM 96] ). Esta realimentacao e conduzida ate a fonte atra-

ves das celulas RMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Resource Management), i.e., espera-se que o sistema-fmal adapte o 

trafego de acordo com a banda disponivel. O servico ABR nao requer limite de atraso e 

tambem nao foi projetado para suportar aplicacSes em tempo real. No estabelecimento da 

conexao ABR, o sistema-final especifica os valores maximo e minimo de banda que ne-

cessita, os quais sao chamados de PCR (Peak Cell Rate) e MCR (Mininum Cell Rate), res-

pectivamente. O MCR pode ser especificado como zero, a taxa de transmissao pode variar, 

mas nunca pode ser inferior ao MCR nem superior ao PCR." 
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2.6.1 Estrutura da Celula RM 

No servico ABR, a fonte adapta sua taxa de transmissao de acordo com as condicoes 

da rede. O servico ABR utiliza a celula RM para transporter as informacoes de controle. A 

fonte gera uma celula RM para cada "n" celulas de dados, para cada VCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VirtualConnecti

on). No caminho para o destino, a celula RM passa atraves de todos os comutadores in-

termediaries. Nos comutadores, o campo ER (Explicit Rate) da celula RM, que indica a 

taxa explicita de transmissao, conforme pode ser observado na Tabela 2.3, e substituido por 

um novo valor calculado pelo proprio comutador. Apos o destino receber a celula RM (RM 

Forward), ele a reenvia para a fonte (RM Backward). A fonte, usando as informacoes da 

celula RM que foram atualizadas, tanto no caminho de ida (Forward), como no retorno 

(Backward), ajusta a sua taxa de transmissao. 

CAMPO OCTETO BIT DESCRICAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Header 1-5 all Header ATM 

ID 6 all Protocol Identifier 

DIR 7 8 Direction 

BN 7 7 BECN - Backward Explicit Congestion Notification 

CI 7 6 Congestion Indication 

NI 7 5 No Increase 

RA 7 4 Request/A cknowledge 

Reserved 7 3-1 Reserved 

ER 8-9 all Explicit Cell Rate 

CCR 10-11 all Current Cell Rate 

MCR 12-13 all Minimum Cell Rate 

QL 14-17 all Queue Length (Nao Utilizado pelo Servico ABR) 

SN 18-21 all Sequence Number (Nao Utilizado pelo Servico ABR) 

Reserved 22-51 all Reserved 

Reserved 52 8-3 Reserved 

CRC-10 52 

53 
2-1 

all 

CRC-10 

Tabela 2.3 - Campos e posicSes da Celula RM. 
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2.6.2 Descricao dos Campos da Celula RM 

A celula RM e uma celula de gerenciamento que e utilizada pela fonte, na categoria 

de servico ABR, para ajustar a taxa de transmissao de acordo com a carga da rede. Os 

campos da celula RM tem as seguintes funcionalidades: 

Header - Os primeiros 5 octetos da celula RM, identificam o padrao do cabecalho 

ATM comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pay load Type Indicator PTI=110 para VCC (Virtual Channel Connecti

on), e adicionalmente, Virtual Channel Identifier VCI=6 para VPC (Virtual Path 

Connection); 

ID - Nome do protocolo, o ITU-T atribuiu o valor 1 para identificar os servicos 

ABR; 

Bits Flags 

8 7 6 5 4 3 2 1 

DIR BN CI NI RA Res. Res. Res. 

DIR = Indica a direcao da celula RM. DIR = 0 (Forward) e DIR = 1 (Backward); 

BN - O Backward Explicit Congestion Notification (BECN) pode ser gerado pela 

rede ou pelo destino. BN = 1 indica que a celula nao foi gerada pela fonte. A fonte 

deve sempre atribuir zero ao campo BN; 

CI - O Congestion Indication com valor igual a 1 e utilizado para causar um decre-

mento na taxa de transmissao permitida (ACR). A fonte sempre atribui zero ao CI. 

Apenas o destino pode atribuir 1 ao CI, o que indica que existe congestionamento na 

rede. Os comutadores da rede nao podem alterar o valor do campo CI; 

NI - O bit No Increase e usado para avisar a fonte para nao incrementar o ACR. Em 

contraste ao CI = 1, NI = 1 nao requer qualquer decremento. Este e tipicamente usado 

quando o comutador tenta impedir o congestionamento. O comutador nao pode alte-

rar o valor do campo NI de 1 para 0; 

RA - Nao e usado pelo Forum ATM na categoria de servico ABR; 
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ER - OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Explicit Rate e usado para limitar a fonte. Inicialmente a fonte inicializa o ER 

com o valor PCR. Posteriormente, este valor pode ser reduzido por qualquer ele-

mento da rede atraves do caminho, para um valor que este suporte; 

CCR - O Current Cell Rate e atribuido pela fonte na geracao da celula RM . O CCR 

e utilizado para auxiliar no calculo do ER, e nao pode ser alterado pelos elementos da 

rede; 

MCR - O MCR e atribuido pela fonte para negociar valores para a conexao. Este 

campo pode ser utilizado pelos comutador para facilitar a alocacao de banda; 

QL - Nao e usado pelo Forum ATM na categoria de servico ABR; 

SN - Nao e usado pelo Forum ATM na categoria de servico ABR. 

A Tabela 2.4 mostra os valores de inicializacao dos campos da celula RM. Nota-se 

que alguns campos possuem dois valores, isto porque a celula RM pode ser gerada pela 

fonte ou pelo destino, em cada caso, possui valores diferentes de inicializacao . 

CAMPO VALOR INICIAL 

Gerado pela Fonte Gerado pelo Comutador ou pelo Destino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Header RM-VPC: VCI = 6 e PTI = 10, RM-VCC:PTI =110 

ID 1 

DIR 0 1 

BN 0 1 

CI 0 CI = 1 ou NI = 1, ou ambos 

NI Oou 1 

CI = 1 ou NI = 1, ou ambos 

RA 0 ou de acordo com 1.371 

Reserved 0 

ER Taxa < PCR Qualquer Valor 

CCR Parametro ACR 0 

MCR Parametro MCR 0 

QL 0 ou de acordo com 1.371 

SN 0 ou de acordo com 1.371 

Tabela 2.4 - Valores Iniciais dos Campos da Celula RM. 
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2.6.3 Descricao dos Parametros do Servico ABR 

A Tabela 2.5 mostra e define parametros do servico ABR. Parametros como PCR, 

ICR, TBE, FRTT, RDF e RIF devem ser definidos e negociados durante o estabelecimento 

da conexao. Os parametros Nrm, Trm, CDF e ADTF podem ser opcionalmente especifica-

dos pela fonte durante o periodo de estabelecimento da conexaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {callsetup). Os parametros 

CRM e ICR devem ser definidos ou alterados, apenas apos o periodo de call setup. 

SlGLA NOME DESCRICAO 

PCR Peak Cell Rate E a taxa que a fonte nunca pode exceder 

MCR Minimum Cell Rate E a taxa minima a qual a fonte pode transmitir 

ICR Initial Cell Rate E a taxa que a fonte inicia sua transmissao apos um 

periodo idle 

RIF Rate Increase Factor E a taxa que a fonte utiliza para calcular o aumento 

da taxa de transmissao 

Nrm Number RM E o numero maximo de celulas de dados que a fonte 

pode transmitir antes de enviar uma celula RM. 

Mrm Minimum RM E o numero minimo de celulas de dados que a fonte 

pode transmitir antes de enviar uma celula RM. 

RDF Rate Decrease Factor E o valor que controla o decremento na taxa . 

ACR Allowed Cell Rate E a taxa que a fonte esta apta a transmitir. 

CRM Missing RM Cell E o limite de celulas RM Forward que podem ser 

enviadas sem o recebimento de uma celula RM 

Backward 

ADTF ACR Decrease Time 

Factor 

E o tempo permitido entre o envio da celula RM e o 

decremento da taxa pelo ICR. 

Trm Trm Tempo Limite de geracao entre 2 celulas RM . 

FRTT Fixed Round-Trip 

Time 

Tempo fixo de propagacao da celula da fonte ao 

destino e seu retorno(RM). 

TBE Transient Buffer 

Exposure 

E o numero negociado de celulas que a fonte pode 

transmitir durante o periodo de startup, antes do re-

cebimento da primeira celula RM. 

CDF Cutoff Decrease 

Factor 

Controla o decrescimo no ACR associado com o 

CRM 

TCR Tagged Cell Rate Limita a taxa na qual a fonte pode enviar celulas RM 

forward out-of-rate (fora de limite). 

Tabela 2.5 - Descricao dos Parametros do Servico ABR. 
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2.6.4 Procedimentos da Fonte 

Por convencao, urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stream de celulas com CLP = 0 e referenciado com in-rate e um 

stream de celulas com CLP = 1 e referenciado como out-rate. Celulas de dados nao devem 

ser marcadas com CLP = 1. A seguir sao especificados os procedimentos da fonte de dados 

no servico ABR, para stream de celulas com CLP=0 e CLP=1, sao eles: 

1. O valor do ACR nunca deve exceder o PCR, e nao deve ser menor que o MCR. A 

fonte nunca deve mandar celulas in-rate com taxa acima do ACR, mas pode mandar 

com taxa menor ou igual ao ACR; 

2. Apos a fonte mandar a primeira celula, esta deve fixar o ACR com o mesmo va-

lor do ICR, a primeira celula enviada deve ser uma celula RM (forward). 

3. Apos a primeira celula RM in-rate (forward), deve-se enviar celulas in-rate da 

seguinte forma: 

a-) A proxima celula in-rate deve ser uma celula RM(forward) se e somente se, 

desde a ultima celula in-rate RM ter sido enviada, qualquer das alternativas 

seja verdadeira: 

i- ) As celulas in-rate transmitidas nao excederam o Mrm e se o Trm ja 

estiver expirado; ou 

ii- ) Nrm -1 celulas in-rate haviam sido transmitidas. 

b-) A proxima celula in-rate deve ser uma RM, se a condicao (a) nao for satis-

feita, se existir celula RM aguardando para ser transmitida, e se: 

i- ) Nenhuma celula in-rate RM havia sido mandada desde a ultima celula 

in-rate RM, ou 

ii- ) Nao ha celulas de dados aguardando para serem transmitidas. 

c-) A proxima celula in-rate a ser enviada, deve ser uma celula de dados, se 

nenhuma condicao (a) ou (b) for satisfeita, e se existir celulas de dados a serem 

enviadas. 
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4. Celulas enviadas de acordo com o procedimento 1,2 e 3 devem ter CLP = 0. 

5. Antes de enviar celula RMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forward, se o ACR > ICR e o tempo T decorrido, des-

de que a ultima celula RM forward in-rate foi enviada, e maior que ADTF, o ACR 

deve ser reduzido para o ICR. 

6. Antes de enviar celula RM forward in-rate, e depois do procedimento 5, se o 

CRM ainda e menor que o numero de celulas RM forward enviadas, desde que a ul-

tima celula RM backward ter sido recebida, o ACR deve ser reduzido para 

ACR*CDF, a menos que isso resulte em uma taxa menor que o MCR, neste caso o 

ACR deve ser fixado para o MCR. 

7. Se o ACR for reduzido de acordo com o procedimento 5 ou 6, o novo valor do 

ACR deve ser colocado no campo CCR da celula RM, mas somente celulas in-rate 

que forem transmitidas apos a celula RM irao utilizar a nova taxa. 

8. Quando a celula RM retorna com CI = 1, o ACR deve ser reduzido para 

AC*RDF, a menos que isso resulte em uma taxa menor que o MCR, neste caso o 

ACR deve ser fixado pelo valor MCR. Se a celula RM possuir CI=0 e NI=0, o ACR 

deve ser incrementado nao mais que RIF * ACR, para a taxa nao maior que o PCR. 

Se a celula RM backward tiver NI=1, o ACR nao deve ser incrementado. 

9. Quando a celula RM for recebida e apos ACR ser ajustado de acordo com o pro-

cedimento, se o ACR > ER da celula RM, o ACR deve ser reduzido para nao mais 

que o valor do ER, a menos que o ER seja menor que o MCR, neste caso o ACR 

deve ser fixado para o valor MCR. 

10. Quando envia a celula RM a fonte deve inicializar varios campos da celula RM 

conforme apresentado na Tabela 2.4. 

11. A celula RM pode ser enviada como out-rate (ou seja com taxa diferente do 

ACR), so que nao com uma taxa maior que TCR. 

12. A fonte deve zerar o bit EFCI de todas as celulas de dados que ira enviar. 
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2.6.5 Procedimentos do Destino 

Os procedimentos que devem ser implementados pelo destino no servico ABR. Sao os 

seguintes: 

1. Quando as celulas de dados sao recebidas, o bit EFCI da celula de dados e salvo 

no vetor EFCI da conexao. 

2. O destino deve mandar todas as celulas RM recebidas de volta para a fonte. Para 

tanto deve alterar o campo DIR dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forward para backward, ou seja DIR=0 para 

DIR=1. O BN deve ser fixado para zero, e: 

a-) Caso o vetor EFCI esteja indicando congestionamento, o destino deve fixar 

o CI = 1 e zerar o vetor EFCI da conexao; 

b-) O destino, estando congestionado, pode reduzir o ER para uma taxa que ele 

possa suportar, ou pode fixar o CI =1 ou mesmo NI= 1. 

3. Se a celula RM {forward) e recebida pelo destino, enquanto existe outra celula 

RM da mesma conexao enfileirada: 

a -) e recomendado que o conteudo da celula antiga seja substituido pelo conte-

udo da celula nova; 

b -) e recomendado que a celula antiga seja transmitida em out-of-rate ou 

mesmo descartada, e 

c -) e exigido que a nova celula seja enfileirada para ser transmitida in-rate. 

4. Caso aconteca alguma das alternativas citadas no procedimento 3, o conteudo da 

celula antiga nao deve ser transmitido depois do conteudo da celula nova. 

5. O destino pode gerar uma celula RM (backward) mesmo sem ter recebido uma 

celula RM (forward). A taxa de transmissao dessa celula RM (Backward) (tanto in-

rate ou out-of-rate) deve ser limitada em 10 celulas por segundo, por conexao. 

Quando o destino gera uma celula RM este deve marcar o CI=1 ou NI=1, BN=1 e 
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DIR=1. Os demais campos da celula RM devem ser fixados, conforme mostra a Ta-

bela 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. Quando uma celula RM, recebida pelo destino, retorna a fonte, esta pode ser 

transmitidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in-rate (CLP=0 ) ou out-rate (CLP=1). 

2.6.6 Procedimentos do Comutador 

Os procedimentos que devem ser implementados pelo comutador no servico ABR. 

Sao os seguintes: 

1. O comutador pode implementar qualquer um dos metodos de controle de conges-

tionamento: 

a-) EFCI : O comutador pode marcar o campo EFCI no cabecalho das celulas 

de dados; 

b-) Taxa Relativa : O comutador pode marcar o campo CI=1 ou NI=1 na celula 

RM Backward ou Forward; 

c-) Taxa Explicita: O comutador pode reduzir o campo ER na celula RM 

backward ou Forward, e 

d -) Controle VS/VD (Virtual Source / Virtual Destination) : O comutador 

pode segmentar o controle de loop usado fonte e destinos virtuais. 

2. O comutador pode gerar celula RM (backward). A taxa de transmissao dessa ce-

lula RM (backward) deve ser limitada a 10 celulas/segundo, por conexao. Quando da 

geracao da celula RM, o comutador deve marcar o campo CI=1 ou NI=1, BN=1 e 

marcar a direcao como backward (DIR=1). O comutador tambem deve marcar vari-

os campos da celula RM, conforme Tabela 2.4. 

3. Uma celula RM pode ser transmitida fora de sequencia em relacao as celulas de 

dados. A integridade da sequencia com as demais celulas deve ser preservada. 

28 



Capitulo 2 - 0 Servico ABR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Para celulas RM que transitam pelo comutador, os valores de varios campos antes 

do CRC-10 devem permanecer inalterados: 

a -) CI, NI e ER podem ser alterados observando o procedimento 1; 

b -) Valores para RA, QL, e SN podem ser atribuidos conforme recomendacao 

1.371, e 

c -) O MCR pode ser ajustado, caso este esteja com valor incorreto. 

O proximo capitulo apresenta com detalhes os mecanismos de controle de fluxo para 

servico ABR: EFCI e ER (EPRCA e NIST ER). 
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Capitulo 3 

Mecanismos de Controle de Fluxo para Servico ABR 

3.1 - Mecanismo de Controle EFCI 

O mecanismo EFCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Explicit Forward Congestion Indication) e padrao Forum ATM 

na especificacao TM 4.0 [FORUM 96]. E um mecanismo muito simples que controla o 

congestionamento no comutador atraves de um valor Limite, atribuido ao comprimento da 

fila de saida do comutador (buffer). Toda vez que esse limite e excedido, o comutador pas-

sa a marcar todas as celulas de dados que passam por ele como congestionadas. A fonte, 

assim que verifica a existencia do congestionamento, atraves das informacoes contidas na 

celula RM, reduz o valor do ACR. As Figuras 3.1 , 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, os 

procedimentos do Comutador, do Destino e da Fonte, utilizando o mecanismo EFCI. 
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Nao 

Processa Celula 

RM Celula 

Nao I 
Q > L F ? 

Sim 

Marca o Bit 

EFCI da Celula 

de Dados 

Sim 

• Transmite Celula -4 

Q = Comprimento da Fila 

RM =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resource Management 

LF = Limite da Fila 

Figura 3.1 - Procedimentos do Comutador- EFCI. 

Armazena Bits EFCI 

das Celulas 

Periodicamente verifica 

o vetor EFCI 

Sim 

EFCI = 1 ? 

Nao 

CI = Congestion Indication 

Atribui 1 ao CI 

da celula RM e Continua 

zera o vetor EFCI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw Processamento 

do destine k i 

Figura 3.2 - Procedimentos do Destino - EFCI. 

31 



Capitulo 3 - Mecanismo de Controle de Fluxo para Servico A B R 

Primeira Celula RM apos 

ajuste do ACR ? 

Sim Nao 

Nao 

N I = 0? 

Sim 

ACR = ACR + RIF * Nrm 

ACR = min(ACR,PCR) 

Aguardando celula 

RMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Backward) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
CI = 1 ? 

Nao 

Sim 

ACR = ACR - ACR * Nrm / RDF 

ACR = min(ACR,ER) 

ACR = max(ACR,MCR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P C R = Peak Cell Rate 

M C R = Minimum Cell Rate 

R I F = Rate Increase Factor 

R D F = Rate Decrease Factor 

C I = Congestion Indication 

NI = No Increase 

Nrm = Number Cells RM 

Figura 3.3 - Procedimentos da Fonte - EFCI. 
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3.2 Mecanismo de Controle NIST ER 

O mecanismo NIST ER, mostrado na Figura 3.4, utiliza a tecnica baseada na de-

manda de banda, para controlar a taxa da fonte. 

Recebe Celula 

Contabiliza o Tempo ate 

possuir dados suficientes para 

calcular o LF 

v 

LF =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Input RatezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Target Rate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

MACR = MACR + (ACR - MACR) * AVF 

LF > 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

Sim 

N a o 

ER = MACR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Transmite a celula < 

ER = MACR * MRF 

AVF = Average Factor AVF =1/16 

MRF = MACR Reduction Factor MRF = 0,95 

LF = Load Factor 

Figura 3.4 - Mecanismo NIST ER. 
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O MACRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mean Allowed Cell Rate) inicialmente e fixado igual ao valor TR (Tar

get Rate), que usualmente e igual a 95 % da capacidade do enlace [GOLMIE 95b]. O 

MACR e calculado pela formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MACR = MACR + (ACR - MACR) * AVF 

onde: 

AVF (AverageFactor) =1/16 

O LF (Load Factor) e calculado pela formula: 

LF =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Input Rate I Target Rate 

onde: 

Input Rate e calculado pelo comutador, apos um tempo T decorrido 

e terem sido enviadas (transmitidas) N celulas, ou seja N/T. 

Target Rate e defmido com 95% do valor disponivel do enlace. 

Como mostra a Figura 3.4, o mecanismo NIST reduz o ER quando o LF > 1 atra-

ves da formula ER = MACR * MRF , onde MRF (MACR Reduction Factor) = 0,95, caso 

contrario, ER = MACR. 

3.3 - Mecanismo de Controle EPRCA 

O mecanismo EPRCA (Enhancement Proportional Rate Control Algorithm), ilustra-

do na Figura 3.5, tambem e padrao Forum ATM na especificacao TM4.0 [FORUM 96]. 

34 



Capitulo 3 - Mecanismo de Controle de Fluxo para Servico ABR 

Processa 

Proxima Celula 

Nao Q >= Qth e ACR < MACR 

ou 
Q < Qth e ACR > MACR * VCS 

Sim 

RM Celula ? RM Celula ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Sim 

DIR =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Forward ? 

Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T Nao 

MACR = MACR + (ACR - MACR) *AV 

Q > Q d ? 

Nao 

Sim 

Sim 

ER=min (MACR * MRF, ER) 

Nao 

Q > Qth ? 

ACR > MACR * DPF ? 

Sim 

ER=min(MACR * ERF, ER) 

Nao 

Transmite 

a 

Celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = Comprimento da Fila 

Qth = Limite de Q 

Qd = Limite de Q muito congestionado 

MACR - Mean Allowed Cell Rate 

DPF - Dow Pressure Factor 

MRF - Major Reduction Factor 

ERF - Explicit Reduction Factor 

VCS - VC Separator 

A C R - Allowed Cell Rate 

AV - Average Factor 

DPF = 7/8 

ERF = 15/16 

MRF = 1/4 

AV = 1/16 

VCS =7/8 

Figura 3.5 - Mecanismo EPRCA. 
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Neste mecanismo, o campo ER da celula RM pode ser alterado no retorno da celula 

RMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Backward) por qualquer comutador, no entanto, o campo ACR nao pode ser alterado 

pela rede, sendo apenas utilizado como informacao [LARRY 94]. E atraves do ACR que o 

comutador calcula o MACR , que e um valor que se aproxima do ACR. O MACR e obtido 

atraves da equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MACR = MACR + ( ACR - MACR) * AV 

onde 

AVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Average Factor) = 1/16 

O MACR e calculado pelo comutador durante um periodo em que o mesmo nao es-

teja congestionado. O MACR e inicializado pelo valor do PCR/100 (PCR divido por 100). 

Como vemos na Figura 3.7, o ER e reduzido em dois casos: quando o comutador esta con-

gestionado e quando este esta "muito" congestionado. Mais detalhes sobre o mecanismo 

EPRCA ou sobre o mecanismo NIST ER podem ser obtidos em [LARRY 94] e [GOLMIE 

95b]. 
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Capitulo 4 

Simulacao dos Mecanismos de Controle de Fluxo ABR 

4.1- Introducao 

Ambientes de simulacao sao bastante utilizados por pesquisadores e projetistas para 

analisar o comportamento de um sistema de redes de computadores, sem a necessidade de 

dispor de uma estrutura fisica real. 

Neste contexto, o Simulador NIST ATM [GOLMIE 95a] pode ser utilizado como 

uma ferramenta para o planejamento de redes de computadores. O simulador NIST ATM e 

capaz de simular varias topologias e cargas de trafego, obter dados estatisticos sobre utili-

zacao de enlace, vazao, descarte de celulas e muitas outras medidas de desempenho. 

Como ferramenta para a analise de protocolos de comunicacao, um simulador pode 

estudar o efeito causado pela implantacao de novos protocolos no sistema. Pode-se, atraves 

de um simulador como o NIST ATM, investigar e analisar os varios mecanismos de Con-

trole de Fluxo para Redes ATM, obtendo medidas de desempenho relevantes que e o foco 
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central do nosso trabalho. 

O simulador NIST ATM foi desenvolvido pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA National Institute of Standards and 

Techology (NIST). O simulador NIST ATM e uma ferramenta que propicia um ambiente 

de modelagem interativo atraves de uma interface grafica. Com esta ferramenta, o usuario 

pode criar diferentes topologias de rede, e gravar os resultados das simulacoes em arquivos 

de logs, para posterior analise e utilizacao. 

Mesmo em tempo de execucao, pode-se acompanhar as medidas de desempenho de 

uma simulacao, que sao mostradas na tela com os resultados atualizados em tempo de exe-

cucao [GOLMIE 95a]. 

Em termos praticos o simulador NIST ATM pode ser utilizado, por exemplo, para 

descobrir em uma determinada topologia de rede qual e o gargalo; o que acarretara de me-

lhoria no desempenho da rede com alteracao da velocidade de um determinado enlace; se a 

inclusao de uma nova aplicacao ira decrementar o desempenho da rede como um todo, en-

fim, sao varias as situacoes que podem ser analisadas com o auxilio desse simulador. 

Neste trabalho utilizamos o Simulador NIST ATM para analisar os dois mecanis-

mos de controle de congestionamento propostos e padronizados pelo Forum ATM e um 

proposto pelo NIST. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Descricao dos Componentes do Simulador 

O processo de simulacao consiste de varios componentes, enviando mensagens entre 

si. Os componentes disponiveis no Simulador NIST ATM sao os seguintes: 

a) Comutador ATM; 

b) Equipamento Terminal de Banda Larga - BTE; 

c) Aplicacao ATM. 

Os comutadores e os BTE's sao interconectados atraves de Enlaces Fisicos, os 

quais tambem sao considerados componentes do simulador. 
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4.2.1 Comutador ATM 

E o componente utilizado para rotear celulas sobre os enlaces de canais virtuais. 

Quando o comutador recebe uma celula, ele verifica na sua tabela para qual enlace ele deve 

enviar aquela celula e com qual valor VPI/VCI deve ser configurado. Caso o enlace esteja 

ocupado, o comutador enfileirara as celulas ate que o enlace seja liberado. 

4.2.2 Equipamento Terminal de Banda Larga (BTE) 

Os BTE's simulam nos RDSI de Faixa Larga. Podem possuir uma ou mais aplica-

c5es. As celulas destas aplicacoes sao transmitidas atraves do enlace fisico. Caso este esteja 

ocupado, as celulas sao enfileiradas para posterior transmissao. 

4.2.3 Aplicacao ATM 

E o componente gerador de trafego com taxa de transmissao de bits constante ou com 

taxa variavel. Para todos os tipos de aplicacoes devem ser especificados o tempo inicial 

para geracao de trafego e o numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA megabytes a serem transmitidos. 

4.2.4 Enlace Fisico 

E usado para simular o meio fisico de transmissao. 

4.3 Funcionalidade do Simulador NIST ATM 

O simulador NIST ATM possui Medidores de Desempenho, os quais mostram in-

formacoes do estado da simulacao em tempo de execucao de forma grafica ou que podem 

ser armazenadas em forma de log. 

O simulador NIST ATM e orientado a eventos. Ele possui um gerente de eventos que 

escalona e dispara um evento, ou seja, pode-se disparar um evento para o tempo atual ou 

para qualquer tempo futuro. 

O roteamento no simulador NIST ATM e realizado atraves das rotas, que sao Cone-

xoes Virtuais Permanentes (PVCs). Uma Rota e uma lista de componentes adjacentes, que 

necessariamente inicia e termina em uma Aplicacao ATM. 
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Antes de executar qualquer simulacao, deve-se criar as rotas, que, uma vez criadas, 

nao podem ser alteradas nem removidas. 

Mais informacoes sobre o Simulador NIST ATM podem ser encontradas em [GOL-

MIE95a]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Topologia da Rede 

Como modelo para simular os Mecanismos de Controle de Fluxo ABR em redes 

ATM, utilizamos uma rede ATM, mostrada na Figura 4.1, compostapor 3 comutadores e 

3 grupos de fontes geradoras de trafego. Os comutadores sao interligados por enlaces de 

1.000 Km (chamados BB1 e BB2) e os demais enlaces possuem distancia de 200 metros 

(0.2 Km). Todos os enlaces deste modelo trabalham com velocidade de 150 Mbps. 

No modelo apresentado na Figura 4.1, as fontes de trafego pertencem a duas cate-

gorias:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multi-Hop (MH) e Single-Hop (SHI e SH2), ambas descritas na Secao 4.5. 

O modelo aqui apresentado utiliza dois limites de tamanho de fda: THigh (Limite 

Superior) e TLow (Limite Inferior) que sao fixados em 25.000 e 20.000 celulas, respecti-

vamente. Esses altos numeros justificam-se pela topologia utilizada, ja que o ambiente si-

mulado e o de uma WAN (Wide Area Network). 
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4.5 - Fontes de Trafego 

Todas as fontes, utilizadas nos modelos deste trabalho sao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Greedy (Source 

Greedy). Segundo o Forum ATM, na especificacao TM 4.0, Greedy sao fontes de trafego 

que sempre tern dados a transmitir, e transmitem dados a uma taxa maxima permitida pela 

rede. Segundo Chang, em simulacoes apresentadas em [CHANG 94d] a adocao de fontes 

de trafego bursty exige menos recursos da rede que a utilizacao de fontes greedy. A esco-

lha de fonte tipo greedy para o estudo em questao visa uma analise do congestionamento 

em condicoes mais adversas. 

Como foi mencionado anteriormente, as fontes de dados utilizadas no modelo apre-

sentado sao divididas em duas categorias: Multi-Hop (MH) e Single-Hop (SH). MH sao 

fontes de dados em que as celulas, na sua trajetoria ate o destino, passam por mais de um 

comutador. Ja na rota das celulas de fontes SH, encontramos apenas um comutador. As 

fontes SH ainda sao divididas em SHI (formadapor 2 fontes) e SH2 (formada por 6 fon-

tes). 

4.6 - Medidas de Desempenho 

Varias simulacoes foram realizadas para comparar os mecanismos de controle de flu-

xo descritos no Capitulo 3. As medidas de desempenho estudadas neste trabalho sao des-

critas resumidamente a seguir: 

4.6.1 - Vazao 

Essa medida e dada em funcao do total de celulas transmitidas com sucesso, ou seja, 

as celulas que chegam ao destino divididas pelo tempo simulado. 

4.6.2 ACR 

O ACR (Allowed Cell Rate) e a taxa permitida a fonte para transmitir dados. O 

ACR e computado sobre o total de celulas transmitidas pela fonte em um determinado in-

tervalo de tempo. O Valor Medio de ACR e a media dos ACR's obtidos em intervalos de 

tempo de 1 milisegundo. 

42 



Capitulo 4 - Ambiente de Simulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.3 EqiiidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fairness) 

Eqiiidade e a medida que mostra o quanto o mecanismo de Controle de Fluxo distri-

bui, de forma eqiiitativa ou justa, a banda excedente para as fontes de trafego ABR. Em 

[FORUM 96] sao apresentados varios metodos para medicao de Eqiiidade. O metodo de 

alocacao de max-min e o mais utilizado e sugerido pelo Forum ATM nos trabalhos com 

modelos simulados. Mais detalhes sobre esse metodo podem ser obtidos em [BERT 92]. 

4.6.4 - Ocupacao de Buffer 

Essa medida e dada em celulas, e mostra a quantidade de celulas que ficam tempora-

riamente armazenadas no comutador antes de serem transmitidas. 

4.6.5 - Utilizacao de Enlace 

Como ja mencionado, o servico ABR tern como principal funcao controlar a taxa de 

transferencia de celulas diretamente na fonte para obter um melhor aproveitamento do en-

lace fisico. A utilizacao de um enlace e fornecida em Mbps e corresponde a quantidade de 

banda utilizada para a transmissao das celulas por unidade de tempo. 

No proximo capitulo, as medidas, ACR, ocupacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffer e utilizacao do enlace 

sao apresentadas em funcao do tempo de simulacao. 
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Capitulo 5 

Apresentacao dos Resultados 

5.1 Introducao 

Neste capitulo sao comparados e analisados os resultados das simulacoes com os me-

canismos de Controle de Fluxo ABR: EFCI e ER (EPRCA e NIST ER). 

As estatisticas aqui apresentadas foram coletadas entre 100 e 600 milisegundos, sen-

do considerados, no calculo das medidas de desempenho, apenas os 500 milisegundos fi-

nals, isto e, os resultados apresentados nos 100 primeiros milisegundos foram descartados. 

Esses resultados iniciais representam o regime transitorio, no qual tanto as fontes quanto os 

comutadores estao iniciando suas atividades. 

5.2 - Parametros de Simulacao 

Os valores dos parametros usados no modelo de rede, mostrado na Figura 4.1, sao 

todos sugeridos pelo Forum ATM. Eles sao apresentados de forma resumida na Tabela 5.1. 
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Os demais parametros referente ao modelo e ao simulador NIST podem ser encontrados no 

Apendice A. Os parametros listados na Tabela 5.1 foram os mesmos utilizados por Chang 

em [CHANG 95c]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contexto Parametro Deflnicao Valor 

BTE (Sistema Final) NRM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANumber of'RM Cells 32 

LCR Line Cell Rate 150 Mbps 

ACR Allowed Cell Rate Dinamicamente 

Atualizado 

ICR Initial Cell Rate 7,49 Mbps 

PCR Peak Cell Rate 149 Mbps 

MCR Minimum Cell Rate 1,49 Mbps 

AIR Additive Increase Rate 0,015 

RDF Rate Decrease Factor 256 

TOF Time Out Factor 2 

Comutador EFCI THigh High Threshold 25.000 Celulas 

Tlow Low Threshold 20.000 Celulas 

Comutador ER AVF Average Factor 0,0625 

TR Target Rate 142 Mbps 

Tabela 5.1 - Lista dos Parametros de Controle ABR. 

5.3 - Vazao 

Essa medida e funcao do total de celulas transmitidas com sucesso, ou seja, celulas 

que chegam ao destino. Nao sao contabilizadas, nesta medida, as celulas descartadas. A 

vazao e calculada pela formula: 
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T = NCR * 424 (bits/cell) / TS 

Onde 

T = Vazao (bits/seg) 

NCR = Numero de Celulas Recebidas 

TS = Tempo de Simulacao (segundos) 

O valor de T (Vazao) e comparado em percentual ao valor ideal de vazao da respecti-

va fonte. Sao valores ideais de Vazao para o modelo escolhido: 

Fontes MH e SH2 = 18,72 Mbps 

Fontes SHI =56,16 Mbps 

Esses valores sao os mesmos utilizados em simulacoes realizadas por Chang em 

[CHANG 95a]. Nessas simulacoes sao utilizadas fontes SH e MH para estudo da interope-

rabilidade entre mecanismos de Controle de Fluxo ER e mecanismos de Controle Binario. 

Os valores ideais de Vazao sao calculados baseados no metodo de alocacao de max-min. 

Mais detalhes sobre esse metodo podem ser obtidos em [BERT 92] 

Os valores apresentados na Tabela 5.2 representam o percentual atingido por cada 

mecanismo na tentativa de verificar ate quanto os mecanismo se aproximam ou mesmo su-

peram o valor ideal de Vazao. 

Na Tabela 5.2, por exemplo, o mecanismo EFCI obteve 48 % do valor ideal de Va-

zao para fonte MH. Ou seja, o mecanismo EFCI apos 500 milisegundos (TS = 0,5) de si-

mulacao conseguiu transmitir com sucesso para a fonte MH um total de 10.717 celulas 

(NCR). Aplicando-se a formula de Vazao (T) para esses valores de TS e NCR, obtem-se 

um valor de 9,08 Mbps que comparado a taxa ideal de vazao para essa fonte (18,72 Mbps ), 

representa um percentual de 48 % sobre o mesmo. 

Verificamos que os algoritmos ER, em especial o NIST ER, obtiveram um melhor 

desempenho geral no tocante a Vazao. Ambos calculam o ER no proprio comutador, propi-
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ciando assim uma latencia muito inferior ao mecanismo EFCI, onde o comutador apenas 

indica a ocorrencia do congestionamento, deixando que a fonte realize a reducao da taxa de 

transmissao. Esta diferenca torna-se visivel em fontes MH, onde o mecanismo EFCI leva 

desvantagem uma vez que, quanto maior o numero de comutadores no caminho, maior a 

probabilidade de ocorrer congestionamento e maior sera o retardo para este tipo de meca-

nismo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vc MH SHI SH2 

Esperado 100 100 100 

EFCI 48 118 117 

EPRCA 77 99 107 

NIST 97 91 98 

Tabela 5.2 - Vazao em Relacao a Taxa Ideal (percentual). 

5.4 ACR vs Tempo 

Na Tabela 5.3 sao apresentados os resultados do valor medio de ACRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Allowed Cell 

Rate) obtido pela fonte no transcorrer do tempo de simulacao. Como ja mencionado no ca-

pitulo anterior, o valor medio do ACR corresponde a media dos ACR's obtidos a cada in-

tervalo de 1 milisegundo. 

O mecanismo EFCI que apresentou anteriormente o pior rendimento na medida va-

zao, obteve um valor medio de ACR superior aos mecanismos ER (NIST e EPRCA). Cabe 

ressaltar que o valor medio de ACR nao indica quantidade de celulas transmitidas com su-

cesso, indica apenas a velocidade media de transmissao na fonte de dados. 

O mecanismo EFCI alem de ser superior na media geral, atinge um valor medio de 

ACR de 100 Mbps, contra 76,25 Mbps do melhor colocado entre os mecanismos ER, que e 

o EPRCA. O mecanismo EFCI so e inferior em termos de ACR em fontes de MH, pelo 

mesmo motivo que foi exposto na Secao 5.3. 
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Como mencionado anteriormente a media de ACR e obtida sobre o total de celulas 

transmitidas pela fonte, incluindo as celulas que sao descartadas por congestionamento, evi-

denciando assim que um ACR alto nao repercute necessariamente em um alto valor de va-

zao fim-a-fim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vc MH SHI SH2 

EFCI 13,52 100 33,95 

EPRCA 21,42 76,15 25,23 

NIST 18,20 50,99 18,31 

Tabela 5.3 - Valor medio de ACR (Mbps). 

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, a medida ACR durante o tem-

po da simulacao realizada (TS=600 mseg), para os mecanismos EPRCA, EFCI e NIST ER. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j i ,  ,  ,  ,  ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o' ^=—^=- . -^- -^=—  ̂
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 

Tem po( m i l isegundos)  x I f f Tem po (Milisegundos)  x 1 0 7 

Figura 5.1 ACR (EPRCA) Figura 5.2 - ACR (EFCI) 
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Figura 5 .3 -ACR (NIST) 

Na Figura 5.1 e na Figura 5.2, observamos que os mecanismos EPRCA e EFCI apre-

sentam uma grande oscilagao no valor do ACR no transcorrer do tempo de simulacao. 

O mecanismo NIST ER apresenta uma menor variacao, como e mostrado na Figura 

5.3, devido ao calculo do LFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Load Factor) no seu algoritmo, que decrementa a taxa de 

transmissao da fonte baseado na carga da rede, como pode ser verificado no Capitulo 3 

onde o mecanismo e descrito. 

O mesmo nao ocorre no mecanismo EFCI que, como ja mencionado, apenas marca 

todas as celulas que passam pelo comutador quando ocorre o congestionamento, deixando 

que a fonte diminua de forma arbitraria a taxa de transferencia. Isso ocasiona as variacoes 

bruscas no valor do ACR, de 1,49 Mbps ate 149 Mbps (taxas minima e maxima especifica-

das para essa simulacao), como mostrado na Figura 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - EqiiidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fairness) 

Um dos principais objetivos do Servico ABR e distribuir de forma justa e igualitaria a 

banda disponivel entre as fontes de dados. 

Eqiiidade e o valor que mostra o quanto o mecanismo de Controle de Fluxo distribui 

de forma equitativa ou justa a banda excedente para as fontes de trafego ABR. A medida de 

Eqiiidade (FS ) definida em [JAIN 95c] e calculada pela seguinte formula: 
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f» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ \ 

z X 

J J 

( 

n 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; \ 

1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI h. 

J 

Onde: 

/? = Numero de Fontes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x, = ACR medio da Fonte / 

y, = Valor ideal de Vazao da Fonte / 

Para o modelo apresentado na Figura 4.1, consideramos /?=T0. Os valores atribuidos a 

Xt ey, (/=!,...,10) sao aqueles apresentados na Tabela 5.4 e na Secao 5.3, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte EFCI EPRCA NIST 

MH_F_1 13,51 21,41 18,24 

MH_F_2 13,54 21,43 18,16 

SH1_F_1 100,02 76,25 50,99 

SH1_F_2 99,94 76,03 50,98 

SH2_F_1 34,01 25,24 18,31 

SH2_F_2 33,97 25,24 18,31 

SH2_F_3 33,87 25,18 18,31 

SH2_F_4 33,88 25,28 18,32 

SH2_F_5 33,99 25,19 18,30 

SH2_F_6 33,.99 25,27 18,35 

Tabela 5.4 - Valores Medios de ACR (Mbps) para as Fontes. 

A Tabela 5.5 apresenta os valores de Eqiiidade dos mecanismos de Controle de Fluxo 
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VC SW1 SW2 VC 

Media Maximo Media Maximo 

EFCI 16.550 30.194 19.505 37.693 

EPRCA 18.189 27.335 34.899 47.752 

NIST ER 1 4 4 37 

Tabela 5.6 - Ocupacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ruffe (Celulas). 

Os altos valores apresentados na Tabela 5.6, no tocante a ocupacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffe , devem-

se ao ambiente de rede que simula uma WAN (enlaces de 1.000 Km), acarretando assim 

um crescimento na ocupagao do buffe , devido as grandes distancias e aos atrasos impos-

tos por elas. 

A Figura 5.4 mostra o desempenho do mecanismo NIST ER, no tocante a ocupacao 

de Buffe , no transcorrer do tempo de simulacao. Nota-se que alem de alcangar o menor 

valor dentre os mecanismos aqui simulados para nosso modelo, o mecanismo NIST ER 

possui a menor variacao, mantendo a media de apenas 4 celulas de ocupacao de buffe , com 

pequenas variacoes, se comparado com os demais mecanismos. A maior dessas variacoes 

atinge 37 celulas e, como e mostrado na Figura 5.4, ocorre apenas num pequeno intervalo 

de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 

3 5 

0 1 2 3 4 5 6 
T e m p o ( m i le se gu n dos)  x 1 0 7 

Figura 5.4 - Ocupacao de Buffe vs Tempo (NIST). 

Os mecanismos EPRCA e EFCI apresentam valores superiores em termo de ocupa-
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cao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffe , como podemos observar pelas Figuras 5.5 e 5.6, que mostram o desempenho 

do mecanismo EFCI e EPRCA, respectivamente, conforme tempo de simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 1 0 

4 
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Ce l u l a 
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0 1 2 3 4 5 6 
T e m p o ( m  i l i se g u n d o s )  x 1 0 7 

Figura 5.5 - Ocupacao de Buffe vs Tempo ( EFCI). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 7 - Utilizacao de Enlace vs Tempo 

Nos valores de utilizacao de enlace (valores medios e maximos), mostrados na Ta-

bela 5.4, os mecanismos simulados apresentam resultados semelhantes, em especial, no va-

lor maximo alcancado, que e igual para todos os mecanismos simulados. O mecanismo 

NIST ER, apresenta a pior utilizacao de enlace em relacao aos demais, pois trabalha no 

sentido de evitar ao maximo a situagao de congestionamento, acarretando uma reducao no 

aproveitamento total da capacidade de enlace, como podemos observar nos valores apre-

sentados na Tabela 5.7. 

VC BB1 BB2 VC 

Media Maximo Media Maximo 

EFCI 146,73 149 148,53 149 

EPRCA 146,73 149 148,53 149 

NIST ER 135,15 149 143,97 149 

Tabela 5.7 - Utilizacao de Enlace (Mbps). 
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Observando os graficos das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, que apresentam a utilizacao de en-

lace dos mecanismos NIST ER, EFCI e EPRCA, respectivamente, em funcao do tempo de 

simulacao, constatamos que os mecanismos EPRCA e EFCI apresentam uma pequena vari-

acao na utilizacao do enlace nos primeiros milisegundos de simulacao e apos, trabalham 

com carga maxima. Ja o mecanismo NIST ER, devido o seu algoritmo trabalhar constante-

mente para evitar o congestionamento, varia a carga entre 125 a 149 Mbps, como e mostra-

do no grafico da Figura 5.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 

Tempo( Milisegundos)  
x 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

160 

Figura 5.6 Ocupacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer vs Tempo ( EPRCA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II1 

1 2 3 4 
Tem po ( m ilisegundos)  x 10 7 

0 1 2 3 4 
Tem po ( m ilisegundos)  x 1 0 7 

Figura 5.7 Utilizacao de Enlace vs 

Tempo ( NIST ER). 

Figura 5.8 - Utilizagao de Enlace vs 

Tempo (EFCI). 
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Figura 5.9 - Utilizagao de Enlace vs Tempo ( EPRCA). 

Os resultados das simulacoes para os mecanismos EFCI e NIST ER para a medida 

de Vazao podem ser validados atraves de [SU 95] e [CHANG 95b]. Nestes trabalhos refe-

renciados foram realizadas simulacoes com a finalidade de mostrar a interoperabilidade 

destes dois mecanismos de Controle de Fluxo em uma mesma rede. 

Os resultados do nosso trabalho apresentados neste capitulo, ampliam os estudos 

dos mecanismos de Controle de Fluxo aqui abordados, uma vez que apresentam compara-

coes e analises dos mecanismos sobre um conjunto relevante de medidas de desempenho. 

Os resultados preliminares deste trabalho foram apresentados em [SAUSEN 98a] e 

[SAUSEN 98b]. 
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Capitulo 6 

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros 

Neste trabalho foram estudados os seguintes mecanismos de controle de fluxo para 

servico ABR em redes ATM: EFCI e EPRCA, ambos padrao Forum ATM na especificacao 

TM 4.0, e o mecanismo NIST ER desenvolvido por pesquisadores do NISTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {National Ins

titute of Standards and Technology). 

Os estudos que englobam analise e comparacao entre os mecanismos de con-

trole de fluxo referenciados, baseiam-se em resultados obtidos atraves de simulacoes, para 

as quais utilizou-se o simulador NIST ATM do National Institute of Standards and Te

chnology. 

As medidas de interesse, apresentadas em funcao do tempo de simulacao foram as 

seguintes: ACR {Allowed Cell Rate), ocupacao de buffer e utilizacao de enlace. Analises 

de vazao e de eqiiidade tambem sao apresentadas. Esta ultima medida permite verificar o 

quanto os mecanismos simulados sao justos quanto ao criterio de alocacao de banda. 

Os estudos realizados neste trabalho levam as seguintes conclusoes. 

O mecanismo EFCI e extremamente simples requerendo um minimo de trabalho por 

parte do comutador. Ele obteve o maior valor de ACR dentre os mecanismos aqui simula-
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dos, o que como ja comentado, nao repercute em uma maior vazao. Tambem foi observado 

que o mecanismo EFCI beneficia claramente as fontes de trafegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASingle-Hop (SHI e SH2), 

ou seja, quanto maior o niimero de comutadores na rota, maior sera a probabilidade do co-

mutador ficar congestionado e, por conseqiiencia, diminuir o percentual de celulas trans-

mitidas com sucesso. Outro ponto negativo nesse mecanismo e o comprimento do buffer 

(Tabela 5.6). 

O mecanismo EFCI tambem apresentou o pior indice de Equidade, isto ocorre devido 

todos os VC serem enfileirados em uma mesma fila do comutador. Um VC que nao esta 

congestionado, pode ter que diminuir a sua taxa devido aos demais. Uma saida para esse 

problema, seria realizar o controle por VC, marcando apenas as celulas dos VC's congesti-

onados, mas com isso estariamos aumentando a complexidade do comutador e, fugindo do 

principio basico do mecanismo EFCI, que e simplicidade de implementacao. 

Com o objetivo de melhorar o desempenho, o mecanismo EPRCA calcula o MACR 

(Mean Allowed Cell Rate) e modifica o ER das celulas RM (backward). Com isso intro-

duz-se mais complexidade no comutador (se comparado com EFCI) . Contudo, obtem-se 

um ganho no valor medio do ACR em fontes MH. No entanto, neste cenario de fontes 

MH, nao se justifica a complexidade imposta ao comutador, ate porque o mecanismo ne-

cessitou um buffer maior, se comparado com o mecanismo EFCI. 

O mecanismo NIST ER, por sua vez, consegue uma baixa utilizacao de buffer na to-

pologia simulada. Tambem apresentou-se mais estavel (menor variacao) em termos de per-

centuais de celulas transmitidas (Tabela 5.2) e valor medio de ACR (Tabela 5.3) quando 

comparado com os outros mecanismos. O mecanismo NIST ER tambem foi o que apre-

sentou um maior valor de equidade, quase atingindo a taxa maxima permitida por essa rae-

dida. 

Neste trabalho, como mencionado anteriormente, foram utilizadas apenas fontes 

greedy simulando trafego ABR, como forma de avaliar os mecanismos de Controle de 

Fluxo aqui estudados. 

Acreditamos que os resultados de nosso trabalho vem contribuir para os estudos e 

analises de mecanismos de controle de fluxo sob trafego ABR. As analises aqui apresenta-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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das, baseadas em resultados obtidos atraves da tecnica da simulacao, permitem comparar 

medidas de desempenho relevantes dos mecanismos aqui estudados. 

Este trabalho nao tern a pretensao de esgotar assunto tao amplo como e o controle 

de fluxo em redes ATM. Entretanto, espera-se que o mesmo possa servir de referenda para 

trabalhos que necessitem simular trafego em modelos de redes ATM. 

Como continuacao desse trabalho, sugerimos que sejam incluidas aos modelos aqui 

simulados outras fontes de trafego alem das fontes do tipo ABR. Varios estudos tern apon-

tado para aplicacoes de transferencia de video (MPEG), simulando trafego VBR. Tambem 

sugerimos analisar os mecanismos aqui simulados em relacao ao descarte de cdulas, e o 

que isso repercute no nivel de aplicacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice A : Parametros do Modelo e do Simulador NIST 

# Seed 880660292 

# Time of snapshot (ticks) 60000012 

component 'SW-1' SWITCH 69 353 

param'SW-1'32 0 #SW-1 

param 0 12 0 # Delay to process a cell (uSec): 0 

param 155 12 0 # Slot time (Mbit/s): 155 

param -1 12 0 # Output q_size (cells, -l=inf): -1 

param 25000 12 0 # High Threshold (Cells): 25000 

param 20000 12 0 # Low Threshold (Cells): 20000 

param 1000 12 0 # Logging every (ticks) (e.g. 1, 100): 1000 

param 2 12 0 # l(EFCI), 2(NIST), 3(735R1): 2 

param 0.5 12 0 # MACR Additive Increase Rate (Mbits/s): 0.5 

param 139 12 0 # Target Rate (Mbits/s): 139 

param 0.9375 12 0 # Explicit Reduction Factor (ERF): 0.9375 

param 100 12 0 # Measurement Interval in cells (N): 100 

param 0 12 0 # Congestion Tolerance in cells (tau): 0 

param 1.49 12 0 # Initial MACR rate (Mbits/s): 1.49 

param 0.875 12 0# VC Separator: 0.875 

param 0.0625 12 0 # Average Factor (AV): 0.0625 

param 2000 12 0 # DQT (Cells): 2000 

param 0.95 12 0 # Major Reduction Factor (MRF): 0.95 

param 0.875 12 0# Down Pressure Factor (DPF): 0.875 

pflags 2e 1 #Congestion (True/False): 1 

pflags 2e 4 #% cell drop: 0 

pflags 2e 4 #Cells in VBR Q to L-1: 0 

pflags 2e 4 #Cells dropped in VBR Q toL-1: 0 

pflags 2e 4 #Cells in ABR Q toL-1: 0 

pflags 2e 4 #Cells Dropped in ABR Q toL-1: 0 

pflags 2e4 #ERS for Q toL-1: 123.351 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pflags 2e4 #CountforQtoL-l: 0 

pflags 2e4 #MACR rate for QtoL-1: 123.851 

pflags 2e4 #Cells in VBR Q to L-2: 0 

pflags 2e4 #Cells dropped in VBR Q toL-2: 0 

pflags 2e4 #Cells in ABR Q toL-2: 0 

pflags 2e4 #Cells Dropped in ABR Q toL-2: 0 

pflags 2e4 #ERS for Q toL-2: 123.351 

pflags 2e4 #Count for Q toL-2: 0 

pflags 2e4 #MACR rate for Q toL-2: 123.851 

pflags 2e4 #Cells in VBR Q to L-3: 0 

pflags 2e4 #Cells dropped in VBR Q toL-3: 0 

pflags 2e4 #Cells in ABR Q toL-3: 0 

pflags 2e4 #Cells Dropped in ABR Q toL-3: 0 

pflags 2e4 #ERS forQtoL-3: 139 

pflags 2e4 #CountforQtoL-3: 0 

pflags 2e4 #MACR rate for Q toL-3: 139 

pflags 2e4 #Cells in VBR Q to L-4: 0 

pflags 2e4 #Cells dropped in VBR Q toL-4: 0 

pflags 2e4 #Cells in ABR Q toL-4: 0 

pflags 2e4 #Cells Dropped in ABR Q toL-4: 0 

pflags 2e4 #ERS for Q toL-4: 139 

pflags 2e4 #Count for Q toL-4: 0 

pflags 2e4 #MACR rate for Q toL-4: 139 

pflags 2e4 #Cells in VBR Q to BB1: 0 

pflags 2e4 #Cells dropped in VBR Q toBBl: 0 

pflags 6e4 #Cells in ABR Q toBBl: 0 

pflags 2e4 #Cells Dropped in ABR Q toBB 1: 0 

pflags 2e4 #ERS for Q toBBl: 51.1053 

pflags 2e4 #Count for Q toBB 1: 0 

pflags 2e4 #MACR rate for Q toBB 1: 51.582 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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component 'BTE-03' BTE 9 256 

param 'BTE-03' 32 0 # BTE-03 

param 50 12 0 # Max Output Queue Size(-l=inf): 50 

param 50 12 0 # Max Input Queue Size(-l=inf): 50 

pflags 2e 4 #Cells Received: 707 

param 1000 12 0 # Logging every (ticks) (e.g. 1, 100): 1000 

param -112 0 # Stop sending at (usees): -1 

param 149.76 12 0 # Peak Cell Rate of MH-F-1: 149.76 

param 32 12 0 # Nrm MH-F-1: 32 

param 7.49 12 0 # ICR of MH-F-1: 7.49 

param 0.149 12 0# LowCr of MH-F-1: 0.149 

param 0.015 12 0# AIR of MH-F-1: 0.015 

param 512 12 0 # RDF of MH-F-1: 512 

param 2 12 0 # TOF of MH-F-1: 2 

param 32 12 0 # Xrm (Cells) of MH-F-1:32 

param 0.0625 12 0 # XDF of MH-F-1: 0.0625 

param 2 12 0 # MRM of MH-F-1: 2 

param 100000 12 0 # TRM (in us) of MH-F-1: 100000 

param 5000 12 0 # CIF of MH-F-1: 5000 

param 256 12 0 # TDF of MH-F-1:256 

param 0.00424 12 0 # TCR (in Mbit/s) of MH-F-1: 0.00424 

param 0 12 0 # PNI of MH-F-1: 0 

pflags 2e 4 #ACR (in Mbit/s) for ABR MH-F-1:18.0851 

pflags 2e 4 #Cells in VBR Q to L-1: 0 

pflags 2e 4 #Cells dropped in VBR Q toL-1: 0 

pflags 2e 4 #Cells in ABR Q to L-1: 1 

pflags 2e 4 #Cells Dropped in ABR Q to L-1: 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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component 'MH-F-1' ABRCONNECTION1 11 188 

param 'MH-F-1' 32 0 # MH-F-1 

param 155 12 0 # Bit Rate 1 (Mbits/s): 155 

param 0 12 0 # Intial Start time (usees): 0 

param 155 12 0 # Bit Rate 2 (Mbits/s): 155 

param 0 12 0 # Start time of Bit Rate 2 (usees): 0 

param 10000 12 0 # Number of MBits to be sent: 10000 

pflags 22 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Glossario 

> AAL - ATMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adaptation Layer 

> ATM - Asynchronous Transfer Mode 

> A B R - Available Bit Rate 

> ABT - ATM Block Transfer 

> ACR -Allowed Cell Rate 

> ADTF - ACR Decrease Time Factor 

> BECN - Backward Explicit Congestion Notification 

> BT - Burst Tolerance 

> BTE - Broadband Terminal Equipment 

> CAC - Connection Admission Control 

> CLR - Cell Loss Rate 

> CLP - Cell Loss Priority 

> CTD - Cell Transfer Delay 

> CBR - Constant Bit Rate 

> CCR - Current Cell Rate 

> CCITT - International Telegraph and Telephone Consultative Commite 

> CDV - Cell Delay Variation 

> CDF - Cell Delay Factor 

> CDVT - CDV Tolerance 

> CI - Congestion Indication 

> CLP - Cell Loss Priority 

> CLR - Cell Loss Ratio 

> CRC - Cyclic Redundancy Check 

> C R M - CountRM-cell 

> CTD - Cell Transfer Delay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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> DIR -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Direction 

> DBR - Deterministic Bit Rate 

> EFCI - Explicit Forward Congestion Indication zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y EPRCA - Enhanced Proportional Rate Control Algoritm 

y ER - Explicit Rate 

> ECR - Explicit Cell Rate 

> FRTT - Fixed Round-Trip Time 

> ICR - Initial Cell Rate 

> ID - Protocol Identifier 

> ITU-T - International Telecommunications Union - Telecommunications 

> MACR - Mean A llowed Cell Rate 

> maxCTD - Maximum Cell Transfer Delay 

> meanCTD - Mean Cell Transfer Delay 

> MBS - Maximum Burst Size 

> Mrm - Minimum Number of Cells 

> MCR - Minimum Cell Rate 

> MH -Multi- Hop 

> MPEG - Motion Picture Encoding Group 

> MRF - Maximum Rate Factor 

> NI - No Increase 

> NIST - National Institute of Standards and Technology 

> Nrm - Maximum Number of cell 

> NNI {Network to Network Interface) 

> nrt-VBR- Non-Real-Time VBR 

> PCR- Peak Cell Rate 

> PTI - Payload Type Indicator 

> PVC - Permanent Virtual Connection 

> QL - Queue Length 

> QoS - Quality of Service 

> RA - Request/Acknowledge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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> RDF -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rate Decrease Factor 

> RDFF - RDF Factor 

> rtVBR - real time Variable Bit Rate 

~> RM-Cell - Resource Management Cell 

> RDSI-FE - Rede Digital de Servico Integrado - Faixa Estreita 

> RDSI-FL - Rede Digital de Servico Integrado - Faixa Larga 

> RTT - Route Trip Time 

> rt-VBR - Real-Time VBR 

> SH - Single-Hop 

> SBR - Statical Bit Rate 
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r -  SVC - Switched Virtual Connection 

> SCR - Sustained Cell Rate 

> TBE - Transient Buffer Esposure 

> ICR-Tagged Cell Rate 

> TM - Traffic Management 

> TCP/IP - Transport Control Protocol Internet Protocol 

> TR - Target Rate 

> UBR - Unspecified Bit Rate 

> UNI (User Network Interface) 

> VBR - Variable Bit Rate 

> VC - Virtual Connection 

> VCC - Virtual Channel Connection 

> VCI - Virtual Channel Identifier 

> VPC - Virtual Path Connection 

> VS - Virtual Source 

> VD - Virtual Destination 

> VPI - Virtual Path Identifier 

> WAN - Wide Area Network zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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