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Resumo

Capacidade Requeridam redes ATMé a quantidade mima de largura de
banda que deve ser alocada a uma fonteddedgo de modo a satisfazer osg@etros
de Qualidade de Servico desta rede. Esta infoamggode ser utilizada como
pametro para Controle de Admésde Conedes (CAC) ou para Gerenciamento
de Recursos. O objetivo deste trabaéhealidar a utilizago de Redes Neurais Ar-
tificiais para a estimativa da Capacidade Requerida em comutadores ATM. Com
este intuito, foi desenvolvida uma abordagem edpacbaseada em gametros
gue definem o comportamento dafego agregado que chega a um comutador, em

detrimento do uso de descritores d#fégo de aplicaies em retodos anaticos.
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Abstract

The Required Capacity, the minimum amount of bandwidth that must be alo-
cated to a traffic source in order to grant the system’s Quality of Service, can be
used as parameter for Connection Admission Control (CAC) and Resource Man-
agement. The main purpose of this paper is to experiment and validate the usage
of Artificial Neural Networks to estimate the required capacity on ATM networks,
based on parameters that define the behavior of the aggregate traffic that reaches

the switch, instead of using traffic descriptors on analytical methods.
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Introduc ao

“The most likely way for the
world to be destroyed, most experts agree,
is by accident.
That's where we come in;
we’re computer professionals.
We cause accidents.”

— Nathaniel Borenstein

Este final de m&nio tem sido marcado po&axias inovades tecndlgicas. H quem diga
gue a produ@o cientfica nosultimos 10 ano$ maior do que todo o restante da prdiuc
tecnobgica e cierifica produzida pelo homem. Esta escalaéla inear da prodw@p cientfica
tem se dado em todas aeas da atividade humana, mas com especial destaque no que se refere
a Tecnologia da Informap.

O final do £culo XX tem a marca da Tecnologia da InforifdagNada provocou tantas con-
sediéncias cierificas, culturais, sociais e edamicas quant@ rapidez com que a informag
vem sendo cada vez mais rapidamente processada: éiandb assassinato de Abraham Lyn-
coln levou 13 dias para chegarEuropa enquanto os efeitos da queda da bolsa de valores em
Hong Kong levou apenas 13 segundos para afetar outras bolsas em Nova |aqiRraud,

etc, por ocagio do primeiracrashdo Plano Real. Percebe-se, assim, que as redes de com-

1Jornal Folha de % Paulo, Caderno de Economia
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putadores que transportam eletronicamente esta inf@uoniagn tido um papel cada vez mais
determinada no perfil tecrmjjico dos peses com conségncias imediatas na qualidade de vida
destes povos. Isto tem motivado o desenvolvimento de redes cada veapidas r eficientes e
— estaé a grande novidade do ano 2000 — para o transporte de multi-meios.

A tecnologia de pacotes imperou durante mais@edecadas como mecanismo eficiente no
transporte de dados textuais, enquanto a coratee circuitos vem exercenda mais tempo
(desde o iftio do €culo) a fun@o do transporte do servico de voz. Eis que asénd@s 80
outras no miénio novo. O transporte de dados textuais, vokdew integrados passou a ser o
estado da arte.

A tecnologia ATM @Asynchronous Transfer Mogeem sendo a sol@p dominante para a
implementago desta integr&p de servicos tanto enivel local quanto em ambientes geografi-
camente dispersos.

Um dos principais diferenciais das redes AEM garantia de Qualidade de Servigo (QoS)
para suas aplicées. Para que esta garantia possa ser oferecida, torna-se essencial o uso de
bons mecanismos de Gerenciamento de Recursos. Portanto, recursos como largura de banda
nos enlaces e espaco dmffer nos comutadores devem ser distidns da melhor maneira
pos$vel com o intuito de maximizar o uso da rede e a qualidade do servi¢co oferecido.

Uma das queskes envolvidas no Gerenciamento de Recuesaslocago lbgica de largura
de banda a aplicées. Como cada aplicag apresenta como uma de suas cargstiesis a taxa
maxima de transmig® (taxa de pico), uma solag para o problema seria a alogaage uma
largura de banda suficiente para cobrir esta taxa de pico. Entretanto, este procedimento causa
desperitio de recursos em momentos que a aphcagho esh transmitindo a taxa de pico.
Assim, uma outra possibilidadea alocago de uma quantidade menor de largura de banda do
gue a taxa de pico para cada apl@a¢cNo entanto, esta quantidade, denomir@apacidade
Requeridadeve ser suficiente para que a Qualidade de Servico desta aplieatas demais
gue utilizam a redeao seja degradada.

Neste contexto de pratividade, este trabalho apresenta a RENATAdesNeuraisAplicadas

ao TrafegoATM) [58], uma arquitetura com a finalidade de apresentar uma abordagem pr



ativa baseada em redes neurais artificiais para a@olle problemas dedfego ATM.

O objetivo deste trabalh®, enfio, validar a utilizago da arquitetura RENATA para o prob-
lema da estimativa da Capacidade Requerida de apksagm comutadores ATM. Esta estima-
tiva € baseada em @mnetros que descrevem o comportamento afego agregado, ao ias
do uso de descritores défego.

Este trabalho e&torganizado da seguinte forma:

e A Parte | apresenta a tecnologia ATM e uma intrdsuem Redes Neurais Artificiais,
conceitos Bsicos indisper@/eisa compreero dos aspectos espemos que motivaram

este trabalho.

e A Parte Il trata do tifego ATM e descreve em detalhes o conceito de Capacidade Re-

guerida, elemento chave da presente proposta.

e A Parte lll apresenta a contrib@g do trabalho,que consiste na con@pde uma ar-
quitetura baseada em Redes Neurais paraémgix pb-ativa de tafego ATM e a validago
desta arquitetura por integdio de um estudo sobre a estimativa da Capacidade Re-
guerida em comutadores ATM. Esta validag¢ acompanhada da desé&ucdetalhada
de um ceario de experiment&@p, bem como da prototipag de um mecanismo de esti-
mativa da Capacidade Requerida baseado em eslie tafego. Finalmente, ainda na

Parte Ill,é feita uma aalise dos resultados que comprovam a viabilidade da proposta.



Parte |

conceitos



Capitulo 1

Tecnologia ATM

“Computers are useless.
They can only give you answers.

— Pablo Picasso

1.1 Introducao

A existencia de redes distintas para telefonia e transporte de dados textuais, no passado re-
cente, provocou a discuss sobre a utilizégo de uma infraestruturi@nica que contemplasse
tantoas chamadas redes de telecomuribeagtelefonia), quantas redes de computadores (da-

dos textuais). Posteriormente, a digitali@aglo servigo de telefonia iniciou a concret@ag

desta i@ia de integra@o. Entretanto, as diferencas entre comutage circuitos e comutag

de pacotes ainda se opunham a este ideal. As redes de camdmcircuitos, utilizadas no
sistema de telefonia, desfavorecafégos va@veis, ao passo que a comw@age pacotes des-
favorece nidias de va@o constante e sengis ao atraso. Paralelamente, a evatudas redes

de comunica@o de dados, representada pelo surgimento das redes locais e metropolitanas, e
de redes pblicas de comut@p de pacotes, como a RENPAC (Rede Nacional de Codaitac

de Pacotes), trouxe uma maior interligage, consegentemente, um maior crescimento desta

infraestrutura de comunicag de dados. O aescimo de estruturas de comuni&@ag@ nvel
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internacional, como a Internet, adicionou ainda mais complexidade a este conjunto.

Portanto, iniciou-se a busca de uma infraestrutura que representasse um meio termo entre os
dois tipos de comut@p. Inicialmente, era tandn neces®io que esta integrag tivesse como
cerario a infraestrutura de telefonia gxistente. Disso resultou o conceito das RDSI (Redes
Digitais de Servicos Integrados).

A caracterstica principal das RDS# dar suporte a uma vasta gama de servicosé&srdg
um conjunto de interfaces de acessicas e padronizadas. Os tipos ddd¢go que devem ser
suportadas podem, €, apresentar caradi&icas tanto de comutag de circuitos quanto de
comuta@o de pacotes. As RDSI-FE (Redes Digitais de Servigos Integrados de Faixa Estreita),
apresentadas inicialmente em 1972 pela CCITT (hoje ITU-T) e descritas em [26], representaram
o Ultimo eshgio da evolugo da infraestrutura da rede tdélaica.

A implementago da rede de comunicag por tas dos pontos de acesso aoargupode

apresentar diferentes$ueis de integra&o. Exemplos&o [67]:

e Utilizacao de \arias redes existentes, sendo apenas o acessoatmuistegrado (Figura 1.1);

Servigos Especializados (ex. alarme)

0
Rl

Rede Telefonica

Rede de Sinalizag&o por Canal Comum

E
@12
]

1N

Rede de Dados

Rede Especializadas (ex. Telex)

Figura 1.1: Primeiro Wel de Integrago

e Implanta@o de uma redénica com recursos integrados, caso em que a intagéaiptal

(Figura 1.2).

Com as RDSI, a transmis digitalé prolongada &t o ponto de acesso do @sio (linha

do uswario). Este fato representou uma das evo@s;em relago a rede teléinica, que se
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Rede Integrada

Figura 1.2: Integra@o Total

encontrava em umivel de digitaliza@o apenas emivel de central e entroncamentos.

A tecnologia de transmias, multiplexado e comutago utilizada para a transtaicia de
informago & denominada pelo ITU-T comoraodo de transféncia As RDSI-FE definem
a utilizag@o do STM Eynchronous Transfer Mopleomo seu modo de transércia. Posteri-
ormente, a disponibilidade de canais com maior capacidade (canais H) trouxeram &discuss
sobre a flexibilidade do STM em acomodar servi¢os de diversas naturez#s ateaalocaio
de canais com taxaaa altas.

O Modo de Transf@ncia Asencrono (ATM) tenta eliminar as limitégs do STM, tirando
vantagem do ganho edstico de servicos de dfego com taxa vaavel, ao mesmo tempo
garantindo um desempenho aaedl para servicos comaiego corihuo [67]. Diferentemente
do STM, no modo de transf@ncia asscrono a banda passaréalividida em segmentos de
informag@o de tamanho fixo, denominadadulas Cada €lula possui um cabecalho, seguido
por um campo de inform@gp. Desta forma, atulas de cada conar f0 identificadas pelos
dados dos seus cabecalhosgae pela posigo de umframeao longo do tempo, com® o caso
do STM [58].

Assim, as Redes Digitais de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL), &volat
ural das RDSI-FE, adotaram o ATM como modo de tramsfeia, criando-se, assim, o limiar
entre aplicages e infraestruturas de faixa estreita e de faixa larga.

Entretanto, o ATM Ao se restringiu apenasaplicago como modo de transtancia das
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RDSI-FL. Com o passar do tempo, viu-se no ATM um grande potencial para outros empregos.
Devidoa operago em grandes taxas de transragso ATM foi adaptado para aplicag como
backbongoara redes de computadores do tipo MARefropolitan Area Networnke WAN (Wide
Area Networlx. Existe tamm uma forte tenghcia de aplicago do ATM em redes locais (LAN
- Local Area Network o que encorajou o desenvolvimento de g@drcomd.AN Emulation(2]
elP over ATM[42, 13].

Portanto, a partir de sua conc@pg a tecnologia ATM vem alcancando novos patamares e

assumindo diferentes formas, desviando-se de seu berco: as RDSI-FL.

1.2 Redes Digitais de Servicos Integrados

O avanco da tecnologia digital levou todos os tipos @ifiampara mais fximo dalntegrago de
Servicos Portanto, a integr@p dos diversos tipos de infornias em umanica infra-estrutura
se tornou mais pagvel.

Entretanto, a simples digitalizag dos diversos servicofo foi suficiente para se chegar a
este objetivo, visto que barreiras impostas pelas carsiitess de cada fdia ainda precisavam
ser transpostas. Cada modelo de inforawagossui seus @prios requisitos, fazendo com que
a unicidade desejada esteja dependente éamttn satisfeéfip destas ex@ncias. Portanto, um
novo projeto que vise esta unifiéa deved darénfase ao © a integra@o, mais tamém a
Qualidade de Servigo (QoS).

As Redes Digitais de Servicos Integrados (RDSIntegrated Services Digital Network
(ISDN) — surgiram para suprir estas necessidades, realizando a idegesejada e utilizando
uma infra-estrutura de telecomuniéas p consolidada, permitindo inovdes na forma de
transportar digitalmente as informnises.

O primeiro modelo de RDSI foi apresentado pela ITUem 1984 [59]. Foram acrescen-
tadas novas furiies e caractesticas tanto de comutag de circuitos como de comugax;de

pacotes, com o intuito de prover tanto os servigoexistentes quanto novos tipos de maneira

Linternational Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Saotayo CCITT)
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integrada.

As vias digitais de acesso das RD&bscompostas a partir de combidag de mltiplos
canais TDM {ime Division Multiplexin sincronos. Os tipos de canais dispais para as
RDSI sa0:

e CanalBearer(B)

Fornece uma taxa de transn@esie 64 Kbps.

e CanalHigh-speed BearefH)

Combina@o de canaiB para obter larguras de banda maiores.

— HO: 384 Kbps;
— H11: 1.536 Kbps; (utilizado nd@ 1)
— H12 1.920 Kbps; (utilizado n&1)

— H10: 1.472 Kbps. (utilizado apenas nos E.U.A.)

e CanalDialogue(D)

Utilizado para realizar a negocig do estabelecimento da coaexentre o terminal e
a rede. Duas larguras de bandaestlispoiveis, variando de acordo com o tipo de

interface:

— 16 Kbps para interfaces do tipo Estrutura de aceéscb @B+ D)

— 64 Kbps para interfaces do tipo Estrutura de acessognun23B+D no Tl e
30B+D noE1)

As aglomerages de canaisa® classificadas de acordo com as variedades de canais uti-
lizados. Estas of@es &0 descritas na recomendacl.412 [28] da ITU-T. Os principais tipos

~

Sao:
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e Estrutura de acess@sico:

Esta estrutur& composta por dois canais do tipo B e um canal do tipo D, totalizando

192 Kbps.

e Estrutura de acesso prario:

Estrutura combinada de canais B e canais D de 60 Kbps com capacidades maiores, como

0 T1, de capacidade total de 1.544 Kbps, e o0 E1, totalizando 2.048 Kbps.

As RDSI se utilizavam da infra-estrutura de telefonia existente, o que limitava o poder destas
redes. Aém disto, surgia a necessidade de um maior poder de tra@snuss o desenvolvi-
mento da multindia. Necessitava-se, @&uat, de uma nova forma de transportar os dados digitais
em uma infra-estrutura mais potente. Desta necessidade nasceram as Redes Digitais de Servigos
Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Desta forma, as RA®Kjstentes foram nomenclatu-
radas de Redes Digitais de Servicos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE), e uma fronteira foi
definida entre as duas vertentes. Portanto, aflEesique necessitassem de uma quantidade de
largura de banda inferior ou igual a 1,544 Mbps (nos EUA) ou 2,048 Mbps (na Europas Jap
sa0 consideradas aplidgaes de faixa estreita, enquanto aplias que necessitem de largura de

banda maior do que estes limitéoxclassificadas como aplicéses de faixa larga.

1.2.1 RDSI de Faixa Larga

As Redes Digitais de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) representaram umaaevolug
sobre as RDSI’s atento existentes, acrescentando-se mais largura de banda para que novas
aplica@®es mais exigentes quando a recursos — mais notadamente asidiakipudessem ser
desenvolvidas.

A ITU-T definiu o termofaixa largacomo sendo “um servi¢o ou sistema que requer canais
de transmiso capazes de suportar taxas de transmoissiperiorea taxa de acesso praria
(primary rate” [59].

O conceito das RDSI-FL encontrado em [803omo segue:
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“As RDSI-FL 50 capazes de suportar cories multiplexadas, permanentes,
semipermanentes, ponto-a-ponto e ponto-a-multiponto; e de prover servigos reser-
vados e permanentes sob demanda.

Conexes nas RDSI-FL suportam comudiacde pacotes e de circuitos com
caracteiisticas mono ou multitdia, de natureza orientada ol&n a conekes, e
com configurago unidirecional ou bidirecional.

As RDSI-FL corém capacidades inteligentes com a finalidade de suportar
servicos e ferramentas de opeéage manuterijp, bem como gerenciamento e con-

trole de rede’”
A ITU-T classificou em [33] as posgeis aplicaes de faixa larga em:

1. Servicos Conversacionais;
2. Servicos de Recuperag;
3. Servigcos de Mensagens;

4. Servigos de Distribuio:
a) Comcontrole individual de apresentag pelo usério;

b) Semcontrole individual de apresentag pelo usério.

Os servigcos conversacionais, de recup@oag de mensagenaaconsiderados interativos.

Os servicos de distribudp $0 subdivididos em duas subcategorias: distriomicom e sem a
interven@o do usario. A Tabela 1.1 exemplifica cada tipo de servico de banda larga.

Os servigos conversacionais envolvem comurdioage informages em tempo-real, po-
dendo ser uni ou bidirecional. Um exemplo de servigo conversacional citado pela €T&J-T
Video-telefonia, onde os interlocutores se comunicam por voz e imagem em movimento, de
uma forma ponto-a-ponto. Aideo-confegnciaé uma variago do servico de \eo-telefonia,

onde podem existir mais de dois interlocutores se comunicand@satd@woz, ideo, e ainda
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Tipo de Informaéo Exemplo de Servigo

CONVERSACIONAL

Som e imagens em movimento  Videofone de Banda Larga
Videoconfeéncia de Banda Larga

MENSAGENS

Video e som Servigo de \Ydeo-mail
Documentos Multimidia Servico de Document-mail
RECUPERACAO

Texto, dados, imagens e sons  Videotexto de Banda Larga
Servico de Recuperag de Mdeo
Servico de Recuperag de Dados
Servico de Recuperag de Documentos

DISTRIBUICAO
(sem interag@o do usario)
Som e Imagens em Movimento ~ Servi¢o de Distribuigo de Mdeo
Video TV Paga
Distribuicdo de TV de Alta-Resol@p

DISTRIBUICAO
(com intera@o do usario)
Texto, Gréafico, som e imagens  Videogéfico de Banda Larga

Tabela 1.1: Exemplos de Servi¢os de Banda Larga

atra\es de uma imagem representando um quadro de @sstaEste servico taremé classi-
ficado pela ITU-T como um servi¢co de banda larga conversacional.

Diferentemente dos conversacionais, 0s servicos de mensageagnesentam caradtgica
de tempo-real. Ao ins disto, realizam furdgsstore-and-forwargdemailboxe de manipula@o
de mensagens. Nesta categoria incluem-se o correi@®matr de voz e \deo e o correio
eletdnico de documentos, os quais podem ter carestigas multinidia.

Os servicos de recupeis envolvem a capacidade do &so de recuperar informaes
armazenadas em algum lugar da rede. Portanto, uma central deve armazenar asgarmag
que %o transferidas atrés da rede a partir de uma solicéacdo usario aé o seu ponto
de rede (terminal). Um exemplo deste tipo de sendgo Video-texto Multimdia, onde as
informag@es envolvidas @0 se restringem apenas ao texto, como o sistemadknMexto &
difundido atualmente. Outro exemplo destes servi¢osideo sob demanda, onde o aso
solicita um vdeo digital do tipo MPEG, por exemplo, que pode ter como finalidade apenas o

entretenimento (substituindo as TV’s por assinatura ou alugueidg®)ou fins educacionais
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(educa&o a dishncia).

Os servigcos de distribiap s0 tipicamente os serviganulticast onde uma fonte gera
informages que &o transmitidas a mais de um receptor. Esta categosizgbdividida em de-
pendentes ouavo da interago do usario. A primeira subcategoria diz respeito a inforives
gue f0 repassadas a pontos autorizados (assinantes) de fornreuapmrdenada e linear,
i.e,, 0 uslario rao participa da de@® acerca da forma que esta infor@aé apresentada. O
segundo subtipo envolve os servigcos cuja apresaatdas informages podem ser alteradas
pelo us@rio quantoa ordem ou quanta sele@o de contedo. Um exemplo de servico de
distribuicdo &€ a substituigo eletbnica de algumas mias impressas, como jornal ou revista.
No caso, periodicamente estas inforideg §0 enviadas integralmente aos seus assinantes.
Um exemplo de servico de distrib@ig dependente da integazhuman& uma sofisticeo dos
servicos elefinicos de ridia publica citados no exemplo anterior. No caso, a ordem e a forma
da apresent@p e a selego do contddo competem ao uauo (leitor), que pode, por exem-
plo, selecionar nitias e reportagens sobre os assuntos que mais o interessam,aelasioa

ordem que desejar.

1.2.2 Modelo de Refegéncia das RDSI-FL

O processo de desenvolvimento e padroripagas RDSI-FL tem sido realizado panrgaos
diversos e finalizado pela ITU-T. A primeira recomer@agla ITU-T sobre as RDSI-FL foi
publicada em 1988. Depois disto, 13 outras especiies@cerca destas redes foram aprovadas
ate 1990. Dentre estas recomeniieg esd a descrigo do Modelo de Reféncia dos Protocolos
das RDSI-FL, ilustrado na Figura 1.3.

A Camada ksicaé responavel por funges como temporizé&p de bits, sincronizap e
taxa de erro de bits axima.

A Camada do Modo de Transterciaé responavel pela representag das informa@es
provenientes das camadas superiar€&amada ica, e vice-versa.

A Camada de Adaptap & responavel pela conve@ncia dos diversos tipos de servigos

oferecidos ao pado imposto pelo modo de trangdecia. Um exemplo de ope@gde adaptdp
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Func¢bes de Gerenciamento

Plano de Plano de
Usuario Controle
Funcbes e Funcbes e
Protocolos da Protocolos da
Camada Superior Camada Superior

Camada de Adaptacéo

Camada de Modo de Transferéncia

Camada Dependente da Midia Fisica

Figura 1.3: Modelo de Refencia das RDSI-FL

€ a converdo de servicosao orientados a conar e servicos de comutag de circuitos e pa-
cotes.

O Plano de Controle e o Plano de @sio formam as camadas superiores, onde o primeiro
e responavel por funges operacionais na rede, como estabelecimento e [&xedacconedes,
e olltimo se responsabiliza pela trangfecia de informaies das aplicdes de usarios, &o
logo a cone#o seja estabelecida atesvdo plano de controle.

Por fim, as Fun@es de Gerenciament@a respor@veis por fornecer interface para mon-
itoramento e controle de todas as camadas. Ao @oatdas redes atenfio existentes, as
RDSI-FL ja foram concebidas com a preocupa@€évia com a gérncia. Isto torna a tarefa de

gerenciamento mais organizada, transparente e integrada e menos dispendiosa ao sistema.

1.2.3 Configurago de Refeéncia

A funcao da Configuréio de Refegncia das RDSI-FIé especificar o conjunto de interfaces
padi@o para a operacionalizag destas redes, definindo pépe fundes de cada unidade.

A Configurag@o de Reféncia das RDSI-FL teve como base o modelo das RDSI¥E, |
definido na especificap 1.411 da ITU-T [27], com a diferenca das RDSI-FL apresentarem o
caractere B” na nomenclatura de seus componentes, o que indica serem de faixalaraa:- (

band. Outras diferencas® observadas entre as duas configieagle refé&ncia, onde a maior
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parte delas diz respeitosubstituigo do Modo de Transféncia $ncrono (STM -Synchronous
Transfer Modg das RDSI-FE pelo Modo de Transbercia Asencrono (ATM - Asynchronous
Transfer Modg A introdugao do ATM nas RDSI-FL representou a sup@adas limitages
do STM quanto ao potencial de at@a¢ Representou, taraim, a introdugo de novos mecan-
ismos que aumentam a utiliZeg dos enlaces de dados, aésvo aproveitamento edtdico
das aplicages que operam a taxa de transiaissaravel [67].

A Figura 1.4 ilustra a Configurap de Refaencia das RDSI-FL [29].

B-TE1l

B-NT2 —()— B-NT1 —()—

_O_
B-TE2 —C)— B-TA —Q—

Figura 1.4: Configuraép de Refencia das RDSI-FL

O Grupo Funcional B-NT1 apresenta fiies de mais baixoivel, como a terminaio da
linha de transmis® e a termindgp fisica e ektrica da linha de assinante. Diferentemente
das RDSI-FE, o B-NT1&o pode ser utilizado para multiplexacde €lulas, o que limita a ex-
istencia de apenas uma interfalggd67]. Este equipamento pode ser controlado pela companhia
provedora de servigos de rede, definindo, assim, a limtégica da rede.

O B-NT2 proe fun@es de mais altoimel, como a multiplexa&o e demultiplexgigo do
trafego, alocago de recursos, enfileiramento ragferse chaveamento de cories internas.
Assim como nas RDSI-FE, este equipamentdilizado como concentrador de rede.

Os Equipamentos Terminais (TE'Ferminal Equipmenjssao grupos funcionais que efeti-
vamente fazem uso da redéicceles: B-TE1 e B-TE2.

O B-TEL representa a termiriagda interface paéo na RDSI-FL, realizando a termiréag

de todos os protocolos de rede, desde o mais baua aE alltima camada.
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Os B-TEZ2 $o utilizados no caso da presenca de uma interface RDSI-FL fora dagepadr
Neste caso, necessitam de Adaptadores de Terminal (B-TA) para que sejam intercorgectados
RDSI-FL. Portanto, o B-TA realiza todas as op@egde conve® necesaias para a conéx
de uma interface qualquer a uma RDSI-FL.

Outro equipamento, chamado Unidade de Intero@erédVU - Interworking Uni), pode
ser utilizado para a intercon@a de LAN’s comdloken Ringu Etherneta RDSI-FL, fornecendo
mecanismos espHeicos de acesso ao meio para realizar esta inter@mex

Os Pontos de Refencia do modelo das RDSI-FL incluerd, Tg, Sg e Rg. O pontoUg
representa a terminag da linha do assinante, representando a fronteira entre ablieape
0 ambiente privado. Og separa 0 equipamento fornecido pelo provedor e o equipamento do
ustario. O pontolg € Unico para cada B-NT1. O Pon8 corresponde interface individual
de um terminal RDSI-FL, que separa o equipamento dansuo equipamento de rede. O
Rs representa uma interface qualquer entre um equipamento fora daopROSI-FL e um
Equipamento de Adaptag (B-TA).

A Figura 1.5 apresenta alguns exemplos de configi@side RDSI-FL. A configur&p (A)
apresenta um B-NT2 utilizado como concentrador de dois equipamentos B-TEsategpon-
tosSs, € um equipamento B-TE2, fora dos paels RDSI-FL, qué adaptado ao B-NT2 atras
de um Equipamento de Adaptax;(B-TA). A configura@o B) mostra um B-TEL e uma rede
local ou metropolitana (LAN ou MAN), interligados a um B-NT2 ag&awle seus pontdss.

A interconex@o da LAN ou MANE feita atraes do equipamento IWU. Na configugag(C),

as funcionalidades do terminal (B-TE1) e do equipamento de rede (B-Nib2¢@mbinados
em uminico equipamento. A configurag (D) ocorre quando a provedora de servi¢cos de rede
incorpora em um mesmo equipamento as &@scdo B-NT1 e do B-NT2.

Os trabalhos de padroniZag das RDSI-FL geraram 13 especifidag na ITU-T entre
1988 e 1990. Logo &3, em 1991, com a criag do ATM Forum, grupos de pesquisas cri-
aram diversagecomendagesacerca desta tecnologia. Apesar desta orgaadzego ter poder
de padroniza®o, suas recomendags servem de base para a implemeidagas indistrias,

garantindo a interoperabilidade entre produtos.
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Linha do
Usuério

B-NT2 ’—Q—' B-NT1 ’—Q— —Z— (A

Linha do
Usuério

B-NT2 ’—Q—' B-NT1 ’—Q— —Z— (B)

Linha do
Usuério

B-TEL + B-NT2 ’—Q—‘ B-NT1 ’—Q— —Z— (C)

Linha do
Usuario

O B-TEL + B-NT2 ’—O— —L— (D)

Sg Ug

Figura 1.5: Exemplos de Topologias RDSI-FL

Um exemplo de resol@p do ATM Forum foi a definigo das Interfaces Uatio-Rede (UNI
- User-Network Interfaceplblica e privada e da Interface debNle Rede (NNI -Network
Node Interfacg A UNI privada representa o ponto de ré&feciaSs, enquanto a UNI pblicaé
formada pelos pontogs eUg. Atualmente, os esforcos da ATM Foruma@simais direcionados
a aplica@o do ATM em redes locais.

Alem da ITU-T e do ATM Forum, a IETHifternet Engineering Task Forgégamkem tra-
balha no sentido do desenvolvimento das redes ATM. Esta organizaigee responavel pelo
desenvolvimento da Internet, estuda a integoagas redes ATM ao TCP/IP, vigente atualmente
na Internet. Assim, a IETF pretende oferecer um maior potencial para d@ageawltimdia na

Internet, atrags da addgo do ATM. OClassical IP over ATMe um exemplo de trabalho desen-
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volvido pela IETF, assim comoARP over ATMambos langcados em 1994 na RFC 1577 [42].

1.3 Modo de Transfeencia As$ncrono

A tecnologia ATM foi inicialmente adotada como modo de trarisiera das RDSI-FL. Pém,
apos algum tempo, esta tecnologia ganhou novoames. O ATM tem despertado o interesse
como tecnologia de suporte pdarackbonede alta velocidade para redes WAN e MAN, e
tamkem como suportas LANS.

O ATM representou uma evolag em relago ao STM, modo de transfsncia utilizado nas
RDSI-FE. Enquanto no STM a banda pass@ntampartilhada atré&s deslotsde tempo, no
ATM a comuta@o € feita atraes da divio da banda passante sfotsde @&lulas €ell slotg,
onde as unidades de cada cdmexfio dispostas assincronamente e identificadas é&strdo
cabecalho encontrado em caddl slot As unidades de dados transportadas uma emazta
slot sho denominadasctlulas. Portanto, diferentemente do STMamé necesario no ATM
uma divisio igualifiria e cronometrada da largura de banda disbrvisto que cada segmento
de dadosj é devidamente identificado.

O ATM é um modo de transféncia orientado a conégs que tipicamente opera em al-
tas taxas de transmiéss em moddull-duplex Apesar da orient@p para conedes, o ATM
e tamkem capaz de se adaptar de modo a suportar serg@usectionless Uma das carac-
teristicas marcantes do ATM pela possibilidade de garantir Qualidade de Servico &Q0S)
conexes. Esta tarefa se torna ainda mais completa porque o ATM suporta servigos tanto de
comuta@o de pacotes quanto de com@agle circuitos.

Em termos gerais, uma rede AT& composta por equipamentos comutadosagt¢he$
e Sistemas FinaiEhd Systen)sinterligados atra@s de enlacediliks) fisicos, com taxa de
transmis@o que pode ultrapassar o patamar dos Gigabits por segundo. Cada Sistema Final
possui pelo menos uma Interface @so Rede (UNI -User-Network Interface interligada
atraves de uniink fisico a um comutador. Comutador@es$nterligados pdinksfisicos atra@s

de suas Interfaces deoNle Rede (NNI Network Node Interfage Os links isicos suportam
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comunicadofull-duplex i.e., em dois sentidos independentemente. A estruisieaf de uma

rede ATMé exemplificada na Figura 1.6.

- A

Comutador
ATM

==
Comair

Figura 1.6: EstruturaiBica de uma Rede ATM

1.4 Celula ATM

Nas redes ATM, as informées &o transportadas sob a forma de pacotes de tamanho fixo
(53 octetos) denominadoséiulas. Uma celula ATM possui 5 octetos de cabecalho (PCI -
Protocol Control Informatiohe 48 octetos de cardil (payload.

O cabecalho de umalula ATM é composto pelos seguintes campos:

e VPI (Virtual Path Identifie)

Identifica o Caminho Virtual (VP) na qual &lala trafega.

e VCI (Virtual Channel Identifiex

Identifica o Canal Virtual (VCh qual a élula esh ligada. O par VPI/VCI identifica

biunivocamente a conéwa qual a élula pertence.
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PT (Payload Typg

Indica que tipo de informap esh sendo transportado na carga daila.

CLP (Cell Loss Priority

Bit que define a prioridade da&lula quanto ao descarteeldlas com valor CLP = 130
preferencialmente descartadas caso haja necessidade. Egt® &rtifil para o controle
de trafego e de congestionamento e para a man@tede um bom grau de utilizag da

rede.

HEC (Header Error Check

Campo que colm informa@es para a deteag de erros de bit no cabecalho de uma
célula. Uma das formas de realizar esta tageautiliza@o do mecanismo CRQCclic
Redundancy ChegkEsteé oUnico campo do cabecalho délgla que @oé controlado

(calculado e checado) na camada ATM.

GFC Generic Flow Contradl

Este campo eatpresente apenas eilualas das interfaces UNUger-Network Interface
Nas interfaces NNINetwork Node Interfage os 4 bits referentes a este campo -

corporados ao campo VPI, que passa de 8 bits para 12 bits.
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8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
GFC VPI VPI
VPI VCI VPI VCI
VCI VCI
VCI PTI cLp VCI PTI cLp
HEC HEC
Payload : : Payload
(48 octetos) ' ' (48 octetos)
(a) Célula UNI (b) Celula NNI

Figura 1.7: Estrutura daé&ula ATM

A Figura 1.7 mostra a estrutura delalas na UNI (a) e na NNI (b).

1.5 Conexes ATM

Em umarede ATM, conées podem ser predimensionadas, criadaségmw fundes de geren-
ciamento ou criadas atres de negocid@p por sinalizago signaling. No primeiro caso, trata-
se de Canais Virtuais Permanentes (PVEBermanent Virtual Channgl enquanto o uso de
sinaliza@o gera Canais Virtuais Comutados (SVSwitched Virtual Channgl As coneXes
suportadas por estes canais propiciam a comudicagtre sistemas que fazem parte da rede.
Para o estabelecimento de uma c@wgntre sistemas da rede, osgmaetros que identifi-
cam e dimensionam odfego da aplicego, bem como os requisitos de Qualidade de Servico
(QoS) &0 comunicados ao controle de rede. Esta chn&x sef aceita se houver, ao longo de
todo o percurso da conag, recursos suficientes para que a QoS desejada seja mantida, tanto
da nova conexo quanto dasjjem operago. Portanto, a conéw © sea liberada se a rede
conseguir arcar com as necessidades desta novaamrsem, entretanto, comprometer o fun-
cionamento das demaisad logo a rede tenha decidido acerca da adc&itala nova con&o,

valores de ldentificador de Caminho Virtual (VRVirtual Path Identifiej e de Identificador de
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Canal Virtual (VCI -Virtual Channel Identifiersao assinalados e utilizados como identifioac
da cone®o. Entretanto, estes valorésrt valor apenas emivel da interface local. Os val-
ores dos pares VPI/VPC nas duas extremidades de umadamperto-a-ponto geralmentacs
distintos, assim como no®s intermedarios [47].

Conexdes ATM se classificam em doi$veis hiearquicos: VPC Virtual Path Connectiohp
e VCC (Virtual Channel Connectign Uma VCC suporta um fluxo simples delalas (em duas
diregdes). A VPC representa um grupo de VCC'’s [68].

Uma conef&o é formada pela concater@ag de enlacesdicos. Desta forma, uma VCE
formada pela concater@ag de VCL's Virtual Channel Linky enquanto um VP@ formado
por uma concatenag de VPL's Yirtual Path Link3. A Figura 1.8 ilustra a disposa@ de Links
Fisicos, VPL's e VCL's.

Link de Canal Virtual

Link de Caminho Virtual
Link Fisico

Figura 1.8: Estrutura Hi@rquica de Caminhos e Canais Virtuais

Cada VPt identificada por seu valor de PCI, enquanto um \&@entificado &o © por
seu valor de VCI, mas taneim pelo valor de PCI que identifica o0 VPC a qual pertence.

O roteamento e a comutag das €lulas de uma coné&o €0 realizados atr@s de seis
valores VPI/VCI. Atraes destes valores, um elemento comutador determina o enlacelde sa
das €lulas da conedo que utiliza estedcomo parte de sua rota. Esta determime feita
atra\es da identificago do enlace de entrada e do par de valores VPI/VCI. Uma cdsdicar
importante da comut@ap ATM & que os valores de VPI/VCI geralmente mudam a cdda n
intermedario. Assim, a cadatcomutador, o valor do par VPI/VCI d&lula de chegada, bem

como a identificago da porta de entradac utilizados para a determirdag;da porta de $da
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Link VPI VCI Link VPl  VCI
Conexo Entrada Antigo Antigo Sda Novo Novo

1 1 15 86 4 25 86
2 1 15 84 4 25 84
3 1 11 86 4 12 86
4 2 17 95 3 25 90
5 2 15 84 4 35 84

Tabela 1.2: Tabela de Rotas de Comata&TM

e dos novos valores de VPI/VCI délala de sala. Esta determinag é feita atragés de uma
tabela que recebe informaegs de conebes e suas rotas. Esta tabeualizada a cada coréex
gueeé inicializada ou queé finalizada. Depois de definidos, ateawa tabela de rotas, 0s novos
valores VPI/VCI e o enlace deiska correspondenteélulas da conedo 10 submetidas ao link
de sada, com seu par VPI/VCI substitlo pelos novos valores.

Um exemplo de comut@p de élulasé ilustrado na Figura 1.9 [59].

:> (11786 |[15/84 |[15/86 || 1 3 :>
:> 2 4 |[12/86 |[25/84 |[25/86 || 25/86 | :>

Figura 1.9: Exemplo de Comuiag de VPC/VCC

Neste exemplo, considera-se um comutador com dois enlaces de entrada (1 e 2) e dois
enlaces de $da (3 e 4), onde 5 conérs §io comutadas. Por exempl@&lglas que atingem o
elemento de comutag atraes do enlace 1 e quérh par VPI/PCI igual a 11/86 pertencem
conexo 3. Portanto, consultando-se a tabela, verifica-se que os novos valores VPI/VCI de cada
célula da conexo 3 devem ser 4/12, e que o enlace ddapara estastulasé o 4. Portanto,
para cada@&ula da cone®o 3, seus valores VPI/VChe modificados pelo comutador para 4/12

e S0 repassados para o enlace 4.
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1.6 O Modelo de Refeéncia ATM

O Modelo de Refd@ncia das redes ATM, padronizado pelo ITU-T [34], apresenta ild@&¢

com rela@o aos modelos das redes OSI e TCP/IP. Estas tecnologias apresentam estrutura em
camadas sobre duas diméas, enquanto o ATM se apresenta eds ttimenges, acrescentando

um plano espéfico para gegncia. Nesse caso, 0 gerenciamentealizado tanto emivel de
camadas quanto dwel global. O Modelo de Reféncia para as redes ATE ilustrado na

Figura 1.10.

——————————— FuncGes do Plano de Gerenciamento--

Camada ATM

Plano de Usuério Plano de Controle
Fungdes e Protocolos Funcdes e Protocolos o
das Camadas das Camadas o g)
Superiores Superiores £.3
=4an-)
Camada de Camada de /8' ' ‘;’
Adaptagdo ATM Adaptagéo ATM a 2
)Q% 3
)

3.

I

Q.

@

Camada Fisica

Figura 1.10: Modelo de Refencia das Redes ATM

O Modelo de Refd@ncia ATM se assemelha ao Modelo de Rexfeia das RDSI (mostrado
na Figura 1.3). A principal diferenca entre etkague o modelo ATM§ possui um tvel de de-
talhamento maior, tendo, por exemplo, a sub@widas Funges de Gerenciamento em Geren-

ciamento de Plano e Gerenciamento de Camada.
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Trés planos&o definidos no modelo de reégrcia ATM:

e Plano de Usario

Este plano propicia a transéarcia de informa@es de usario pela rede. Mecanismos de
controle associada@ss conees de usarios tamem se utilizam deste plano. O segmento
de camada ATM do Plano de Umip € responavel pelas funges de comuté@p das
células de usario e controle de fluxo e de erro. A s@ogda camada AAL referente a este

plano varia de acordo com o tipo de aplidagle usario.

e Plano de Controle

O Plano de Control@ responavel pela sinalizeio (signaling [37] necesé&ria para o
estabelecimento, manuté;e finalizago de chamadas e coites. Considera-se uma

chamadaomo sendo uma conaa ou conjuntos de con@as entre dois ou mais Wsos [67].

e Plano de Gerenciamento

O Plano de Gerenciamentoresponavel por \arias fun@es, dentre elas o gerencia-
mento de camadas e o tratamento dos fluxos de infdresage operap, administrago
e manutengo (OAM). As fun@es OAM, assim como seus fluxos de infor@acesio

descritos na recomendag1.610 da ITU-T [35].

A intera@o e as responsabilidades de cada plano da configudes refegncia das redes
ATM estao ilustradas na Figura 1.11 [19].

Uma rede ATM como descrita na Figura B@&omposta poras intermedarios e sistemas
finais. Nos 1@s intermedarios, geralmente a pilha de protocolos ATM se limita a duas camadas
(Fisica e ATM). Isto porque os requisitos primordiais para a &#ongeste @ — enderecamento,
roteamento e sinalizag — §o0 supridos emimel de camada ATM. Portanto, geralmené®ra
necessidade de outrossais como AAL e Superior. A Figura 1.12 mostra o caminho de uma
conexao ATM ao longo das camadas dassrintermedarios e sistemas finais.

Cada camada explicitada na Figura 1.10 apresenta suasehkipgpédéicas. A estrutura e

as fun@es das camadas do Modelo de Refeia ATM sedo descritas nas sub$es a seguir.
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Operador
de
Geréncia
N
G
I AN
FuncgGes de
Comportamento Geréncia
do Usuario
A
G
v
Comportamento
Funcgdes de da Rede
C Controle
Pedidos de
Conexdao, etc.
)

) 4

Usuarios HEE Dados de
EH

Usuéarios

U: Plano de Usuario
C: Plano de Controle
G: Plano de Gerenciamento

Figura 1.11: Intera@o entre Planos da Configuiacde Refegncia ATM

1.6.1 Camada Fksica

A Camada ksica tem como furfip transportar @ulas entre Camadas ATM adjacentes. A
implementago da Camadaifica deve ser espiica para o meio de comunicag utilizado €.g.
coaxial, fibrabptica, etc) e ao mesmo tempo deve oferecer um servi¢co unificeamada ATM,
mantendo-a absfida dos detalhes do meio de comuniagitilizado, como temporizag de
bits, por exemplo.

A Camada ksicaé subdividida em: Subcamada de Conémgja de Transmige (TC -
Transmission Convergence Subcamada de Meidgtco (PMD -Physical Media Dependent
sendo que a primeira comum em todos os tipos deidia fisica, enquanto altima é es-
pedfica para cada tipo de meigsico. Algumas funges de cada subcamadeogelacionadas
na Tabela 1.3, enquanto as principais interfaces de Camaita RTM, com suas respectivas

caracteisticas, 80 relacionadas na Tabela 1.4.
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! ) N6 N6 N6 ) )
Sistema Final P P i Sistema Final
. Intermediério Intermediério Intermediéario

SUP

AAL

ATM — — —

FIS

Figura 1.12: Conexo ATM fim-a-fim

Subcamada de Convergéncia
Gera@o e chegagem do campo HEC
Delinea@o de €lulas
Manuten@o de taxa de&ulas
Subcamada de Meio Fisico
Codificag@o de transmige
Temporiza@o e sincronizeio
Transmis&o (eEtricabptica)

Tabela 1.3: Furijes da Camadaisica

Subcamada de Convergncia de Transmis&o

A Subcamada de Convemcia de Transmig® tem como fun@es primordiais montar os colios
das unidades de transmassdo meio fisico e preparar as inform@gs de protocolo necessas

para a transmig® destes dados. Outras foles desempenhadas por esta subcamada incluem:

e Gera@o e Verificago de campo HEC

O campo HEC de cadaélula &€ gerado pela subcamada TC. Este carapdilizado
pela popria camada a fim de detectar algum pesiserro de composap no ponto de

recep@o.

e Gera@o e Recuper@p de Quadros de Transnmass

Geralmente, a transm#s no meio fsico & composta por unidades chamadas quadros
(frameg. A subcamada T@ responavel por gerar quadros a partir delulas recebidas

da Camada ATM e por reconstruiglalas a partir dos quadros recebidos do mei@d.
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Taxa Bruta Throughput Sistema Midia Campus/
(Mbps) (Mbps) WAN
DS-1 (T-1) 1,544 1,536 PDH Coaxial Ambos
E-1 2,048 1,920 PDH Coaxial Ambos
DS-3 (T-3) 44,736 40,704 PDH Coaxial WAN
E-3 34,368 33,984 PDH Coaxial WAN
E-4 139,264 138,240 PDH Coaxial WAN
SDH STM-1/ 155,520 149,760 SDH F. optica WAN
SONET STS-3c monomodo
SDH STM-4c / 622,080 599,040 SDH F. optica WAN
SONET STS-12c¢ monomodo
FDDI-PMD 100,000 100,000 Block STP/F optica Campus
coded multimodo
STS 3-C 155,520 149,760 SONET UTP-5 Campus

Tabela 1.4: Interfaces de Camadai€a ATM

e Delinea@o de @lulas

Em mais baixo tvel, quadros &o gerados e enviados a uma taxa constante correspon-
dentea largura de banda dispimel no enlaceisico. Entretanto, a demanda por largura
de banda por parte das aplidas pode &o chegar a completar os quadros dispeis

para transmisg. Portanto, a subcamada BQresponavel por inserir nestes quadros

células vazias para que a taxa de transauste quadros permaneca constante.

Subcamada de Meio ksico

A subcamada de Meidsico desempenha fudes que o intinsecas ao meiddico em operaio
(coaxial, par trancado, fibr@ptica, etc). Esta subcamada se aproxima em comportarasnto
camadasisicas das redesadsicas. A fungo kasica desta subcamaédaeceber da subcamada
TC bits e transparentemente transpdds atraes de um enlacéadico, e, por outro lado, rece-
ber sinais @pticos ou edtricos) do meioikico e conve#-los em bits, que s&o repassadas
subcamada TC.

Outra fun@o importante desta subcamaa codificago e decodificago de blocos de bits.

Este artifcio & importante para a detémgdos limites dos bits no meitsico.
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1.6.2 Camada ATM

A camada ATMeé responavel pela transmig® de €lulas entre entidades de camada ATM.
Esta camada utiliza os servi¢os oferecidos pela Cam&ieaFde modo a ter acessorede
fisica. Em um ponto de transmigs a carga de umalhlaé recebida do usuio pela camada
ATM, que inclui 4 octetos do cabecalho (excluindo o campo HEC) e repassa os dados para a
camadafsica, que devércalcular o campo HEC e transmitir @lgla atraes do meioisico.
No ponto de destino, aétula é recebida, o cabecall@extrado e a carg& passada para o
ustario destino [59]. €lulas que apresentam erro no cabecallmdescartadas ao longo dos
nos intermedarios. A camada ATM &o € responavel por detectar erros em cargas ékitas,
sendo esta tarefa responsabilidade dsfmais.

A camada ATM suporta conérs com diferentes caradtgicas de Qualidade de Servigo
(QoS -Quality of Servick Isto requer que&@ulas de diferentes conggs sejam tratadas pelo
comutador de forma distinta. A camada AlBMesponavel por criar mecanismos que efetivem
esta distin@o, como reserva drifferpara classes especiais de cdies controle de prioridade

para ocupa&o dosbuffers etc [68].

Sinalizacgdo

A sinalizagio € o mecanismo automatizado pelo qual c@esxde rede podem ser estabelecidas
sob demanda e posteriormente eliminadas. Um processo de siaallzap sucedido faz com
gue a rede encontre um caminho entre fonte e destino, ajuste as tabelas de@oewtaggo
deste caminho e reserve todos 0s recursos reespara a operag normal da coné&o, como
espaco enbuffere largura de banda. &g este processo, a co@exestadi pronta para iniciar
sua opera@o. Quando uma conam rao € mais necessia, a sinaliza®o & novamente ativada
com o intuito de fechar esta coréex liberando os recursos alocados e atualizando tabelas de
comuta@o.

O ATM Forum definiu, como parte de sua especifematJNI 3.1 [8], um mecanismo de
sinaliza@o baseado nas defibgs do documento Q.2931 [37] da ITU-T. O estabelecimento de

uma conefo atraes de uma UNI segue o padrilustrado na Figura 1.13.
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Fonte Rede Destino

SETUP
CALL PROCEEDING SETUP
/ CALL PROCEEDING

y

‘y

Figura 1.13: Sinalizep para Estabelecimento de Coaex

O usuwario envia uma mensagem 8eTuUP para a rede. Esta mensagem deve incluir todas
as informa@es necessias para identificar a fonte, como classe de servigo, @ ros de
descritor de tafego necessios e 0 endereco do ponto destino. A rede envia aarissuma
mensagem d€ALL PROCEEDING que indica que o pedido é@ssendo processado, e envia
uma mensagem dBETUP para o ponto de destino. Para encontrar um caminho entre fonte e
destino, um sistema de roteameétoecesario. Esta fungoé parte do protocolo das interfaces
do tipo NNI (Network Node Interfage O ponto de destino pode aceitar ou rejeitar a canex
solicitada. Se for o caso de aceitar, uma mensager@aeNECT € enviada em dirép a
fonte, caso conéirio, a mensageRELEASE € enviadaa fonte. Quando a conag raoé mais
necesaria, sua liberago é realizada atra@s do envio da mensageRELEASE. Apos a fonte
receber a mensage@ONNECT confirmando a disponibilidade do destino em estabelecer a
conexo, uma mensage@oNNECT ACK & enviada ao ponto de destino com o intuito de
notificar o recebimento da mensag€@aNNECT.

A decisao acerca da falha do estabelecimento de uma éndepende de um conjunto de
valores deime-out Por exemplo, aps a fonte da con@o enviar a mensageBeTUP, deve

esperar por um determinado intervalo de temg@ocgte a mensage@ONNECT seja recebida.
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Se este intervalo de tempo superar o valotiae-outdesta operaip, o pedido de conéw é
considerado falho.

A transmis&o de €lulas com informaes de usarios na camada ATM considerada um
servico rao confavel. Como o processo de sinaliaZag¢ muito senwel a perda de informégs,
um servico confivel de mais baixoimel exclusivo para sinalizap & oferecido com o intuito
de evitar esta perda. O servico céntl para o processo de sinaliaagconsiste em um tipo
espedico de camada AAL sobre as mesmas camadas AT lisied-utilizadas pelos dados de
usuarios. Esta AALé chamadaSignalling AAL (SAAL) [36] e oferece um servico corével
de transporte de informaes de sinaliz&p atraes doService Specific Connection Oriented
Protocol (SSCOP). Este protocolo utiliza os mesmos servigas ¢onfaveis em ivel de ca-

mada ATM, mas acrescenta mecanismosirde-oute retransmisio em fivel de SAAL [68].

Enderecamento

Apesar do tafego de élulas ATM ser direcionado por tabelas de comatagos 0s inter-
medarios que fazem parte da rota da cd®e necesario um esquema de enderecamento que
seja capaz de identificar biunivocamente um sistema final para fins de siaalizag

Os enderecos ATMa® formados por 20 octetos &@sestruturados de forma que cada parte
e utilizada num tvel de roteamento. Existem basicamente 3 formatos de enderecos para o
ATM. Sao eles: ITU-T E.164 [39], IEEE 802 DCC e OSI ICD. Estes formatdsoasiistrados
na Figura 1.14.

O ATM Forum definiu que comutadores ATM de redes privadas devem suportar todos os
trés formatos de enderecosadobstante, os comutadores de redleglipa devem suportar pelo

menos os enderec¢os do formato ITU-T E.164.

Roteamento

O estabelecimento de uma coBiexnecessita que uma rota seja tracada @rda rede entre
fonte e destino. Se ambos os sistemas finais envolvidos nadmastiverem ligadas ao mesmo

equipamento comutador, a fuigde roteament® desnecessia. Como as rotagie compostas
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2|3|4|5|6|7|8|9

Octetos

10| 11

12|13

14|15|16|17|18|19

20

AFI

E.164

RD

AREA

ESI

SEL

Formato ITU-T: E.164

AFI

DCC

DFI

AA

Reserv.

RD

AREA

ESI

SEL

Formato

IEEE 802: DCC

AFI

ICD

DFI

AA

Reserv.

RD

AREA

ESI

SEL

Formato OSI: ICD

AFI: Authority and Format Identifier
RD: Routing Domain

ESI: End System Identifier

SEL: NSAP Selector

DCC: Data Country Code
DFI: Domain Specific Part Format Identifier
AA: Administrative Authority

ICD: International Code Designator

Figura 1.14: Formatos de Enderecamento ATM

32

por sistemas intermedliios interligados atr@s de enlaces de dados, a faoge roteamento

deve ser primordialmente responsabilidade do protocolo das interfaces NNI.

A Figura 1.15 mostra uma situag de topologia ondeddiferentes rotas entre os sistemas

finais A e B para o estabelecimento de uma c@oneXpds o sistema final A iniciar a requigiQ

do estabelecimento de uma coaexaé o sistema final B, o comutador A, ao qual o sistema

final A est diretamente ligado, descobre e seleciona uma das rotdsgese 0 comutador

B, ao qual est conectado o sistema final B, destino da ca@og68].

A escolha da rota deve ser feita de tal forma que o custo da tra@enaisselulas ao longo

dessa rota seja minimizado. Entre os fatores que influenciam na defaogcusto de cada rota

esfio o rumero de pontos intermedios fiop9 e as capacidades dos enlaces que formam a rede

e a quantidade de recursos disjweh
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B

Sistema Final
A

Figura 1.15: Exemplo de Roteamento entre Interfaces ATM

1.6.3 Camada de Adaptago (AAL)

A camada AAL ATM Adaptation Lay@rse encontra entre as camadas ATM e Superior. A
principal fun@o desta camada adaptar PDUsRrotocol Data Unit$ de servicos da camada
Superior ao formato de cargas delidas. Esta adaptag é feita sobre propriedades como
tamanho de pacote, probabilidade de perda e aeldge tempo [68]. A adaptag do servigco
Frame-Relay[31] € um exemplo de tarefa desempenhada pela camada AAL. Neste caso, 0s
pacotes dd-rame-Relaysao quebrados em cargas dgutas.

A camada ATMé caracterizada porao oferecer garantias de integridade de cargas de
células, assim comoao oferece mecanismos de detaxde perda ou desorde@dagde €lulas.
Além disto, a camada ATM tardin riio oferece maneiras de determinar a vaago atraso
nas €lulas. O principal motivo porque a camada ATBlondeve se encarregar destas tarefas
gue nem todos os tipos de apliégacnecessitam de todos estes requisitos. Por exemplo, uma
aplicag@o fpica de transfé@ncia de dadoé extremamente sensl a perda de inform@p e
razoavelmente indiferente ao atraso de transinisenquanto uma aplicag de telefonia @o
é tao senwel a perda de inform&gs, enquanto o controle do atrastarefa imprescirigel.
Portanto, estas peédcias operacionais devem ser compensadas pela camada AAL, de modo
fim-a-fim.

Como a variedade de aplidsgs existentes exige tratamento diferenciado étego de

acordo com 0s seus requisitos, classes de apksago definidas eminel da camada AAL.
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Esta classificagp & definida de acordo com os requisitos das apliea¢c Como a variedade de
aplica@esé potencialmente muito grande, a classiféasg feita de forma geral, de acordo com

0S seguintes pametros:

e Sincronismo entre fonte e destino: Ne&gsou Desneceaso;
e Taxa de Transmig§®: Constante ou Vavel;

e Modo de Cone&o: Orientado a con@&o ou Nao orientado a conéw.

As classes de aplicaes, definidas pela ITU-T em [32ag descritos na Tabela 1.5.

] | Classe A Classe B| Classe C| Classe D|

Sincronismo Necesario \ Desneceswio

Orienta@o a Conefo Sim | Nao

Taxa de Transmig® | Constante Variavel

Protocolo AAL Tipo 1 Tipo 2 | Tipo 3/4 | Tipo 3/4
Tipo 5

Tabela 1.5: Classes de Servigos da AAL

Adicionalmente a estas 4 classes, duas outras foram definidas pela ATM Forum [6]:

e Classe X

Nesta classe, o tipo de AAL, o tipo deéatego (constante ou vamel) e 0s requisitos

cronobgicos §o definidos pelo usuio.

e Classe Y

Esta class& definida para aplicées caracterizadas por requisitos que podem mudar
apos o estabelecimento da co@dex Desta forma, os requisitos solicitados peloanisu
sao completamente atendidos pelo sistema a fioc Posteriormente, estes requisitos

sao re-adaptados de acordo com a disponibilidade de recursos.
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A camada AALE organizada em duas subcamadagdas: Subcamada de Convengia
(CS -Convergence Sublayee Subcamada de Segmer@ta@ Remontagem (SARSegmenta-
tion and Reassembly SublayeA Subcamada de Convéngcia fornece as fudgs necessias
para o suporte de aplicags espdficas usando a camada AAL. Cada @asa se comunica com
a AAL atrawes de seu Ponto de Acesso a Servicos (SABrvice Access Pointgque simples-
mente representa o endereco da apica¢’ortanto, esta subcamaddependente de servico.

A subcamada SAIR responavel por receber informégs da subcamada CS e segradas
em cargas de&dulas e, na outra extremidade da cdmexemontar as unidades de dados a partir
de nltiplas @lulas que chegam da camada ATM.

Para suportar as diferentes classasitas de servico, um conjunto de protocolos @min
de camada AAL foi definido. Para cada classe A, B, C e D foa@ntriado um tipo de AAL,
sendo esses denominados por Tipos 1 a 4. Posteriormente, os tipos 3 e 4 se fundiram, formando

a AAL Tipo 3/4, e uma nova variedade, AAL Tipo 5, foi criada [69].

AAL Tipo 1

Este tipo suporta aplicées de taxa constante. Portantdjréca tarefa da subcamada SR
montar e desmontar as cargas étilas de acordo com a unidade de inforemada aplicago.
Em cada unidade de dados, um carépgocludo com informades que possibilitem detectar e
talvez corrigir erros de bit devid@stransmisgo.

Em rivel de subcamada CS, nenhum tipo especial de PDU foi definido. Portanto, @ssuncg

desempenhadas por esta subcamada se restringem ao controléegiconelde sincronizap.

AAL Tipo 2

Este tipo de AALE destinado a aplicaes como ideo eaudio, que demandem controle cravgito,

mas 1ao apresentem taxa constante.
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AAL Tipo 3/4

Na especificago inicial, as PDU’s dos Tipos 3 e 4 de camada AAL eram muito semelhantes.
Por isto, foi decidido fundir estes dois protocolos em @m s

Os servigos suportados pela AAL Tipo 3/4 podem ser caracterizados em ciorsepars:

¢ Orienta@o da Cone&o:

O servico pode ser orientado a coaedou rao orientado a conéo (conectionless No
primeiro casog possvel definir miltiplas cone®es bgicas em fvel de SAR para uma
Unica cone&o ATM, definindo nailtiplos fluxos virtuais. Nailtimo caso, cada bloco de

dados apresenta@osubcamada SAR tratado independentemente.

e Modo de Servico:

O servigco pode ser baseado em modo de mensagem ou em modadiglecseGtrean).

O primeiro modoé baseado em quadros. Portanto, os servicos e protocolos de redes
baseados em OSI, como LAPDFeame Relayestariam mais adequados a este tipo de
servico. O segundo modobaseado em pequenos blocos de dados de tamanho fixo, que
podem chegar a ter apenas um octeto. Neste caso, cadaébvtoaasportado em uma
célula. Servigos deste tip@s caracterizados por um fluxo de dados tard e de baixa

velocidade, com requisitos de baixo atraso de tran&mids €lulas.

AAL Tipo 5

O Tipo 5 de AAL foi desenvolvido com o intuito de minimizaraverheadem rivel dessa
camada. Conségntemente, muitas tarefas que eram designadasnada AAL se tornaram
responsabilidade das apliées na camada Superior. Outro ponto modificado foi a @uldo
overheadde transmis®o, atraes da eliminago de campos desnecasgses em sua PDU. Por
exemplo, as aplicées na camada Superi@csrequisitadas a se responsabilizarem pelo geren-
ciamento da con&o, enquanté exigido da camada ATM que a taxa de erro seja baixa. Assim,
com a primeira medida reduz-s@werheadle processamento, enquantiagliima medida reduz

o overheadde transmisso.
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Este tipo de AAL est sendo amplamente popularizado, principalmente para apdisagm

LAN sobre ATM.

1.6.4 Camada Superior

Esta camada representa as diferentes ajilesague podem ser sobrepost&@amada de Adaptag

ATM. Esta camadado € objeto de padronizag pela ITU-T.

1.7 LAN Emulation

LAN Emulation(LANE) &€ um servico desenvolvido no ATM Forum [2] para permitir que
aplica@es LAN ja existentes executem sobre uma rede ATM. Para isso, esse servi¢o deve emu-
lar as caractésticas e o comportamento de redes locais convencionais. Assim, um s&wico n
orientadoa conefio deve ser suportado.afegobroadcaste multicasttambem devem ser per-
mitidos. A LANE deve possibilitar a interconaa de LANSs tradicionais com LANs emuladas,
mantendo o endereco MAG/edia Access Contrplde cada dispositivo da LAN, para deste
modo preservar a imensa base de apbead AN existentes, permitindo que funcionem sem
altera@es sobre uma rede ATM. Estaa maior vantagem da LANE e sua maior desvantagem,
pois as aplica@es rao utilizam caractésticas de garantia de QoS do ATM.

A LAN emulada pode seEthernet(IEEE 802.3) ouToken RIngIEEE 802.5). A LANE
define para cada irtaticia de LAN emulada um conjunto de servicos: confighmagesolugo
de enderecos (MAC para ATM)loadcast

A participagio numa LAN emuladaao € determinada pela localizag fisica do disposi-
tivo, mas pela associag lbgica com o conjunto de servigos. Por isso, LANEdeal para a
constru@o das chamadasANs Virtuais(VLANS) [2].

Numa LAN emulada, tamémé possvel o0 acesso direta rede ATM, permitindo que duas
esta@es estabelecam um caminho virtual e tirem proveito da largura de banda e das garantias
de QoS oferecidas pelo ATM. Contudo, a maioria das agieaglevem executar utilizando os

servicos da LANE, sem garantias de QoS [50].
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1.7.1 Arquitetura

A Figura 1.16 mostra as camadas funcionais da arquitetura da LANE. As camadasd-
ATM sao as usuais. LANE usa servicos AAL tradicionais para as tréasfers de dados de
ustario (AAL 5) e de sinalizago (SAAL). A camada LANE apresenta para a camada superior
uma interface emimel de MAC e um esquema de enderecamento, com o objetivo de pasecer

aplica@es estarem, para todos os efeitos, executando realmente sobre uma LAN.

Camada Superior (Ex. Token Ring)

Gerenciamento de

LUNI
<Samada_ Camada LANE —

Gerenciamento de
Conexdes

SSCOP

SSCS nulo

Camada AAL 5

Camada ATM

Camada Fisica

Figura 1.16: Estrutura da LANE

Clientes e servidores LANE interagem sobre a LUNARNE User-Network Interfagd4].
As fungdes executadas sobre a LUNHos inicializa@o, transfegncias de dados, registro e

resolu@o de enderecos.

1.7.2 Componentes
Os componentes de um LAN emuladesassim definidos:

e LEC (LAN Emulation Client

Um LEC pode ser uma esfag, uma ponte ou um roteador. O LEC faz resatude

enderecos, repasse de dados para outros LECs e outréss$ute controle [5]. O LEC
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apresenta uma interface dev@l MAC e implementa numa LUNI comunicag com out-

ros componentes de uma LAN emulada.

e LES (LAN Emulation Servér

O LES age como servidor de registro e resalugde enderecos, sendo dedicado a uma
LAN emulada. O LES oferece meios para que LECs registrem seus enderecos MAC e
ATM. Um LEC pode pedir ao LES a resofug de um endereco MAC para ATM [3]. O

LES pode responder diretamente esse pedido ou i@fagsira outros LECs.

e LECS (AN Emulation Configuration Serjer

O LECSeé usado para inicializar um LEC com inforn@ags espdéicas da LAN emulada
para qual o LEC eéatentrando. Por exemplo, o LECS fornece o endereco ATM do LES

para o LEC (de acordo com seu endereco MAC ou ATM).

e BUS (Broadcast and Unknown Seryer

O BUS trata quadros para o enderec¢o de broadcast MAC. Taldgtr multicast e unicast

e enviado por um LEC antes que o endereco ATM do destino seja resolvido. Todos os
LECs maném uma conexo com o BUS e&o destinos de um VCC ponto-a-multiponto

gue tem o BUS como origem. Isso permite que LECs enviem quadros sem estabelecer

uma cone&o primeiro.

Os servidores (LES, LECS e BUS) podem executar nUumea naquina ou em m@aquinas
separadas. Uma LAN emuladagrecisa de um LES e de um BUS, mas queadem executar

um tipo de LANE Ethernetou Token Ring

1.7.3 Conexes

Mensagens de controle e quadros de dados trafegam em VCCs diferentes. VCCs de Controle
levam mensagens de um LEC para outro LEC, para um LES ou um LEC& YCCs de

Dados &0 estabelecidos entre LECs ou de um LEC para o BUS.
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e VCCs de Controle:

— VCC de Configurago Direta
VCC bidirecional ponto-a-ponto entre o LEC e o LEGSusado pelo LEC para
obter informages de configurap, como o endereco ATM do LES.

— VCC de Controle Direto
VCC bidirecional ponto-a-ponto entre o LEC e o LES para o envio de infdiesa¢
de controle.

— VCC de Controle Distribido

VCC unidirecional ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto guapcionalmente esta-

belecido do LEC para um ou mais LECs, durante a fase de iniciabzag
¢ VCCs de Dados:

— VCC de Dados Direto

VCC bidirecional ponto-a-ponto estabelecido entre dois LECs. Quando um LEC
(origem) deseja se comunicar com outro (destino), rhasabe seu endereco ATM,

0 LEC origem faz um pedido de resobazde enderecos para o LES dguaandado
pelo VCC de Configuraip Direta. Assim que a respo&aecebida, o LEC origem

pode estabelecer um VCC de Dados Direto com o LEC destino.

— VCC de Envio Multicast

VCC bidirecional ponto-a-ponto estabelecido entre o LEC e o0 BUS para o envio de
guadros de dados multicast e unicast com endereco ATM do destino desconhecido

pelo LEC. Um LEC pode receber quadros de dados sobre esse VCC.

— VCC de Repasse Multicast

Pode ser um VCC unidirecional ponto-a-ponto ou ponto-a-multipontcecesta-
belecido do BUS para um ou mais LECs. Esse V&€Gsado para o repasse de

quadros de dados multicast para os membros da LAN emulada.
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1.8 IP sobre ATM

Visando permitir o suporte direto do IP sobre a AAL/5, o IETF especificou um mecanismo con-
hecido como IP sobre ATM, definido na RFC 1577 [42]. A imensa base déestatlizando
IP deve ter meios de migrag para o ATM.

A politica de dividir as redes em subredes de acordo comidomadministrativos e de
trabalhoé utilizada nesta abordagem. Assim, uma rede ATM pode ser vista canas LIS
(Logical IP Subnetwork Uma LIS& um conjunto de estées e roteadores ATM conectados,

dentro de uma subrede IP comum. A Figura 1.17 [48] mostra uma rede ATM dividida em LIS.

Roteador ATM

__[_

Roteador ATM

[ ]
L =10 =]

Switch Ethernet ‘

i LIS 3

Roteador ATM

LIS 2

Figura 1.17: IP Sobre ATM

Cada LIS corgm um servidor de ARPAddress Resolution Protogoplresponéavel pelo
mapeamento de enderecos IP em ATM e vice-versa. Todos os membros @ lrégistrados
com o servidor de ARP. Todos os pedidos de resaude enderecos a partir de membros da
LIS sao tratados pelo servidor, que pode ser um processo executando no roteador.

Os pedidos de resolag de enderecos IRAS passados para o servidor de ARP. Quando a
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esta@o que originou o pedido recebe o endereco ATM correspondente, ela pode estabelecer
uma cone#o direta com estaaguina. Duas grandes mudancas foram realizadas no protocolo
tradicional ARP: a criggo da mensagem ATMARP (para pedir resalugle enderecos) e da
mensagem INATMARP (para registro inverso de enderecos) [50].

No IP sobre ATM, cada estag deve ser configurada manualmente com o endereco do
servidor de ARP, diferentemente da LANE ondedescoberta damica. Uma desvantageen
a possibilidade que duas egiags na mesma rede ATNkfca, tenham que se conectar atmde
um roteador por estarem em diferentes LIS. Esta r@stipipde diminuir ahroughputda rede e
aumentar o retardo. Uma vantagem do modelo IP sobre &tMamanho da MTUMaximum
Transfer Uni) ser de 9180 bytes. Uma MTU grande pode aumentar o desempenho @egstac
ligadas a uma rede ATM [48].



Capitulo 2

Redes Neurais Artificials

“Let schoolmasters puzzle their brain,
with grammar, and nonsense, and learning.
Good liquor, | stoutly maintain,
gives genius a better discerning.”’
— Oliver Goldsmith

2.1 Introducao

As Redes Neurais Atrtificiais (ou Redes Neura#&) £cnicas computacionais quant a possi-
bilidade de processar e extrair conhecimento asale expeéncia. O ponto de partida para
o projeto das Redes Neurdso &rebro dos animais. Pesquisadorémvtentando encontrar
uma representap matenatica que seja capaz de simular o funcionamento degé® em um
sistema de processamento de infordex;altamente complexoao-linear e paralelo [20]. O
cérebroé capaz de realizar tarefas muito complexas (como reconhecimento depsi, 11,
76], percepg@o e controle motor) muito mais rapidamente e com maia&@éao que o melhor

computador digital existente atualmente. Acredita-se que todo este poder secdgaidade

43



2.1. Introduéo 44

do cerebro de auto-organizar seus riios e ligades siapticas.

Pouco se sabe ainda sobre o real funcionament@dibm. Nio se conhece bem a forma
com que a expegncia e o conhecimentas armazenados, bem como a forma como osameos
interagem entre si. Acredita-se que a aqaisigde conhecimento por parte derebroé real-
izada atra@s da criago de novas conées entre nednios ou atrags de mudancas nas volt-
agens (intensidades) das ligas p existentes. Um outro ponto a se considé&rajue estas
mudancasa&o realizadas a uma grande velocidade e podendo envolvérasitte newdmios ao
mesmo tempo [71].

A rede formada entre neamios do €rebroé bastante complexa. rtex humano, por
exemplo,&é composto por mais ou menos 10 s de newmios e mais de 60 trifkes de
sinapses ou conérs [66].

As Redes Neurais Artificiais representam antuma tentativa de simular o funcionamento
do cerebro, com a finalidade de herdar parte da funcionalidade e do poder de realibasfung
espedicas que caracteriza esiggao.

Redes Neuraisg® usualmente implementadas aésde componentes el@tricos ou atraés
de simulages em software.

Uma rede neurad composta por unidade®aticas de processamento denominadasimeos
artificiais, que se interconectam ateawde ligades simpticas (ou sinapses). Estas ligag §0
caracterizadas por suas intensidades (pesos). O processo pelo qual uma rede neural adquire seu
conheciment@ denominaddreinamento

Segue, ef@o, uma definigo mais concisa de uma rede neural, segundo [20]:

Rede NeuralUma rede neura um processador extremamente paralelo e disthibgue tem
propengo natural de armazenar conhecimento experimental, deixando-o idisiguera

utilizacdo. Esta rede remonta érebro em dois aspectos:

1. O conheciment@ adquirido pela rede atras de treinamento;

2. Asintensidades das sinapses entre diioss artificiais 80 utilizadas para armazenar

conhecimento.
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2.2 Breve Hisbrico

Acredita-se que o ponto de partida para as redes nauddisabalho dos pesquisadores McCul-
loch e Pitts, datado de 1943 [46]. Neste artigo, McCulloch e Pitts descrevétuaclogico
para as redes neurais artificiais.

A filosofia das redes neurais foi, &ot descrita no estudo do p8icgo Donald Hebb, em
seu livro “Organization of Behavidr de 1949 [21]. Este livro descreveu pela primeira vez o
comportamento das unidades dera@bro (e suas sinapses) e o0 processo de treinamento do ser
humano. Este igia foi estudada e aprofundada por Rosemblatt, no MIT (USA), culminando na
publicago de ‘Perceptron§ em 1958 [63].

Entretanto, o perquisador Minsky mostrou em sua pulBicaami@&m intitulada Percep-
trons’, de 1969 [49], que o futuro do modelo descrito por Rosembbaitara promissor, devido
a sua imensa complexidade maédita.

A idéia das Redes Neurais permaneceu latekt& 286, quando os pesquisadores David E.
Rumelhart e James L. McClelland publicaram o famoso livarallel Distributed Processing:
Exploration in the microstructure of Cognitidfi64], em dois volumes. Esta obra apresen-
tou um nétodo que propiciou pela primeira vez o treinamento de uma rede neural em modo
supervisionado. Este&todo ficou conhecido com®ackpropagatior9].

A partir disto, o treinamento e a utilizag de redes neurais se tornou tarefa maisgvaly o
gue propiciou a expl@® de desenvolvimento nesteea. Novasécnicas de treinamento foram
surgindo, reduzindo consideravelmente o tempo e a complexidade do processo de treinamento
e novas tecnologias foram adaptadas e utilizadas em Redes Neurais coraso dos Algo-
ritmos Gelticos e da bgica Difusa Fuzzy. O comportamento potencialmentedtiao das
Redes Neurais fez com que fossem aplicadas adestanovas abordagens, como a Teoria do
Caos, a Geometria Fractal e a Teoria deéSabfe.

Atualmente, as Redes Neuraésgpresentam um desenvolvimento congidel, permitindo

gue aplicafes cada vez mais sofisticadas possam ser desenvolvidas.
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2.3 O Neurdnio Artificial

As Redes Neurais — assim como erebro — 80 caracterizadas pela presenca de unidades
atbmicas de processamento interconectadas. Ooneuartificial apresenta comportamento
semelhante ao comportamento do @@iw biolbgico. O funcionamento do némio artificial
€ baseado em sinais deiestlo ou de inibi@o, que 8o processados e repassados. A Bgac
entre neubniosé caracterizada por sua intensidade, guepresentada matematicamente por
um valor denominadopgesd. Portanto, quanto maior o valor do peso, mais inténaaone#o
entre dois new@mios.

Cada neunio possui terminais de entrada (dendritos) e ddas@éerminais siapticos).
Através dos terminais de entrada, os sinais dienesb ou inibigao €10 recebidos pelo neamio.
Os valores que alimentam um nénio €90 agrupados atrég de uma furipo denominada
Funcao de Junéo, onde os valores provenientes de cada terminal de entiadeysegados pro-
porcionalmente ao seu peso. O valor resultante, denomWealdode Ativaéo, sea submetido
a Funcdo de Ativago do neubnio. O valor resultanté, enfio, repassado para 0S n&uios
aos quais os terminais deida esio conectados, ou podem ainda representar, em parte ou
integralmente, a $da de toda a rede neural.

Os neudnios artificiais 80 basicamente classificados por suasdesgu localiza&go na

rede neural. Ned@nios artificiais podem ser:

1. Neumdnios de Entrada

Recebem a inform@p que se deseja processar &égagle untinico terminal de entrada
(sem peso). Este tipo de néaio meramente repassa o valor recebido como entrada para
todos os neumios subseigentes. Portanto, nenhum tipo de processantergalizado no

ambito de um new@nio de entrada.

2. Neumnios de Processamento

Recebem valores provenientes de outros @@os, representando sinais deimstio ou

inibicao. Estes valores &gt associados aos pesos das coasxpor onde os valores
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Figura 2.1: Arquitetura de um Neamio Artificial

sao repassados. O valor dddsado neudnio &, endo, repassado a todos os rinios

subsegentes.

3. Neudnios de Stla

Representam altimo passo de processamento antes do resultado da rede neural ser ap-
resentado. Atrads desses neamios, os valores provenientes de outros aeias sofrem
o Ultimo processamento e seu result@lapresentado atréas de uminico terminal de

sdda, representando em parte ou integralmente a resposta da rede neural.

A Figura 2.1 representa a arquitetura de um oeiar artificial k. Os valoresx; (com
i=1,2---,p) representam os sinais de entrada. Estes val@esssociados aos seus re-
spectivos pesos (comi =1,2,---,p) e agregados atrég daFuncdo de Jungo. O valor
de ativa@o uy & passad@ Funcdo de Ativaéo ¢(.), que recebe como gametro adicional
um certo limiar denominad6y. Este limiar representa um referencial de comportamento do
neudnio, que define & onde o neuwmio & estimulado ou inibido. O resultado da Faage
Ativacao,yy, € repassado aos nénios subseigentes (no caso de némios de processamento)

ou simplesmente apresentado como resultado da rede neural (no cascod@rarisada).
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A Funcdo de Jungo (combinador linear) pode ser definida como o s@matcom pesos
dos valores de entrada do neéaoio. Desta forma, tem-se que o valor de ati@g do neudnio

k &€ dado por:

p
Vg = Z Wj.Xj.
=1

2.3.1 Tipos de Funé@o de Ativagao

A funcao de ativago, denotado pad(.), define o valor de $da de um nedmio em termos
do rivel de atividade em sua entrada [20]. Pode-se identifiéartipos BAsicos de fun@es de

ativag@o:

Funcao Limiar

Esta fun@o, representada na figura 2.2@jlefinida por:

1, sev>0;
o(v) =

0, sev<DO.

O valor de s&da do neubnio €, enfio, definido por:

1, sevw >0;
y(v) =
0, sew<O.

ondevy € o valor de atividade interna do néunio, dado por:

p
Vg = Z W j-Xj —ek
j=1

Este tipo de fungo de ativago para neudmiosé tamlem conhecido comilodelo McCulloch-

Pitts, em alu§o aos idealizadores das Redes Neurais.
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Funcao Linear Piecewise

Esta fun@oé descrita na Figura 2.2(b)edada por:

(
1, sev>

NI

- 1 1,
O(V)=qv, sel>v>-I;

1.
\O, sev< —3;

Esta fun@o pode ser considerada uma aproxiatage um amplificadorao-linear.

1 1
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(c) Fun@o Sigmoidal

Figura 2.2: Tipos de Fu@p de Ativa@o

Funcao Sigmoidal

Este model@ o tipo mais comum de fuéo de ativago utilizado para projeto de redes neurais.
E uma fun@o estritamente crescente que apresenta propriedade$tisaine de suavidade.

Um exemplo de furio sigmoidak a fun@ologistic, definida por:
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1

o(v) = 1+exp—av)

ondea representa o pametro de declividade da fuag sigmoidal. O pametroa define as

diferentes declives da fuag sigmoidal, representadas na Figura 2.2(c).

2.4 Arquiteturas de Redes Neurais

A maneira na qual os nedmios €0 organizados e interconectados define a arquitetura da rede
neural. O tipo de organizag dos newnios esh diretamente ligado ao tipo de algoritmo ou
regra de aprendizagem que deve ser utilizado. Desta forma, pode-se identificar 4sipos b

de redes neurais:

Redes Feedforward Unicamada (Perceptron)

Redes Feedforward Multicamada

Redes Recorrentes

Estruturas Lattice

Cada uma destas classesasgescrita a seguir.

2.4.1 Redes Feedforward Unicamada (Perceptron)

Uma rede neural baseada em camadas tem como castctea organiza&p de neuvnios de
mesma fungo em camadas. Desta forma, ri@ios de umaao conectados atrés de sinapses
aos neubnios de sua camada subgeqte, o que define o ternke@edforward Assim, a camada

de entrada engloba néunios de entrada para a rede neural, ao passo que a camaddale sa
compreende seus néumios de sala. Uma rede neural como a ilustrada na Figura&z:8nsid-
erada uma rede unicamada. Isto porque a primeira camada, composta parosede entrada,

apenas repassa os sinais de entrafladesempenhando nenhum processamento.
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Figura 2.3: Rede Neural Feedforward Unicamada

Uma aplica@o de meraria associativado-linearé um exemplo de rede neural unicamada.
Esta aplicago é capaz de associar um padrde sala (vetor) ao seu respectivo padrde

entrada (vetor) [20].

2.4.2 Redes Feedforward Multicamada

Este tipo de rede neuréalcaracterizado pela presenca de uma ou @amadas Ocultgsalem

das camadas de entrada e deldaNa Figura 2.4, tem-se uma rede neteatforwardnultica-

mada com uma camada oculta. Esta rede neural pode ser caracterizada como 7—-4-2, visto que
possui 7 newnios na primeira camada (entrada), 4 @iws na segunda camada (oculta) e 2
neuBnios na terceira camada {@a). Uma rede neur&@ considerada totalmente conectada se
cada neunio de uma camada estiver conectado a todos o$niegrda camada subdente.

Caso contario, & considerada uma rede neural parcialmente conectada.

2.4.3 Redes Recorrentes

Este tipo de redes neurais difere dos tipeedforwardpelo fato de apresentarem um ou mais
lacos de retro-alimentag. Por exemplo, uma rede neural pode possuir apenas uma camada,
onde a sala de cada neanio é retro-alimentada na entrada dos outros deios da camada,
comoé o caso da Figura 2.5(a). Na Figura 2.5(b), tem-se uma rede neural recorrente com duas
camadas, que possui dois terminais de entrada e dois terminaislde sa

Existem ainda estruturas especiais, caeenvolvidas aos lacos de retro-alimeatage 8o



2.4. Arquiteturas de Redes Neurais 52

Figura 2.4: Rede Neural Feedforward Multicamada

denominado&lementos Unit-Delaydenotados par!. Este elementé responavel pelo com-
portamento diamico rao-linear da rede neural, devidonatureza essencialment@orlinear
dos neudnios. Este comportamentobastante importante na fuiteg de armazenamento de

uma rede recorrente.

2.4.4 Estruturas Lattice

Uma estrutura Lattice consiste em um vetor unidimensional, bidimensional ou multidimen-
sional de newnios, sendo que uma camada extra composta pooniegrde entrad@ re-
sponfivel de repassar o0s sinais de entrada para o®mesrque comem a matriz. A Figura
2.6(a) mostra um exemplo de Estrutura Lattice unidimensional com ®mesr enquanto a
Figura 2.6(b) apresenta uma estrutura bi-dimensional de 3-por-8mesr Ambas as estru-
turas apresentam 3 némios na camada de entrada.

Uma estrutura Lattice pode ser considerada uma feel@forwardcom os neudnios de

sdda arranjados em linhas e colunas.
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(a) Rede Recorrente Unicamada (b) Rede Recorrente Multicamada

Figura 2.5: Rede Neural Recorrente
2.5 Processo de Aprendizagem

A aprendizagent o processo pelo qual a rede neural adquire conhecimento de seu ambi-
ente. Este procesgmatematicamente descrito pelo sucessivo ajuste dos pesos e limiares que
commem a rede, de forma a se adaptar ao seu ambiente. Este processo envolve basicamente
duas deci@es. A primeiraé acerca de qual paradigma de treinamento deve ser utilizado. A
outra deci@o € tomada acerca de que variedade de algoritmo (regra) de treinamento que deve
ser utilizado (Figura 2.7). Diversos algoritmos foram desenvolvidos apresentando diferentes
abordagens mateaticas para que o ajuste dos pesos seja efetuado.

O ajuste dos pesd@smodelado da seguinte forma:

Wik(nN+1) = Wik + Awjg

Portanto, o algoritmo de aprendizagem deve apresentar uma abordagem glardoode
wijk de forma que o custo computacional desikeelo e o umero de iterages necessias
Aw de f t t | desitcwl de it
para se chegar a uma taxa de erro aveitsejam minimizados.

A Tabela 2.1 mostra alguns algoritmos de aprendizagem com seus tipasgsale aplicago



2.5. Processo de Aprendizagem

oFete

wi

lvi
«—0O 0O

HEE
i

A A
(a) Estrutura de 3 ne@inios (b) Estrutura Bi-dimensional 3-por-3

Figura 2.6: Estruturas Lattice
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Figura 2.7: Taxonomia do Processo de Treinamento

e de topologia de RNA.
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Modelo Paradigma de Topologia Fun@es
Treinamento Priméarias
Adaptative ResonanceNao Supervisionado Recorrente | Agrupamento
Theory
ARTMAP Supervisionado Recorrente | Classificag@o
Backpropagation Supervisionado Feedforward| Classificago
Radial Basis Supervisionado Feedforward| Time-series
Function Networks Classificago
Kohonen feature Nao Supervisionado Feedforward| Agrupamento
Maps
Recurrent Back Supervisionado Recorrente | Time-series
Propagation

Tabela 2.1: Modelos e Fuies de Redes Neurais

Os paradigmas para treinamento de redes neurais artifig@is s

e Treinamento Supervisionado
e Treinamento por Reforco

e Treinamento 4o Supervisionado

Cada um destes paradigmas apresenta caistatas que propiciam classes edfieas de
aplica@es. Adicionalmente, cada algoritmo de aprendizage# iafinsecamente ligada
topologia de rede neural utilizada.

Cada um destes paradigmasasexplicitado a seguir.

2.5.1 Treinamento Supervisionado

Este paradigmé caracterizado pela presenca de ymofessot, que indicaa rede neural qual
o resultado desejado para cada entrada apresentada. Ests eado, comparado com o valor
obtido pela rede neural de forma a se conhecer o erro obtido. O “proféssepfesentado por
um conjunto de vetores de entrada associados aos seus respectivos vetdidss diessgdos.
Estas informa@es compem o conjunto de pades de treinamento. A Figura 2.8 ilustra a

intera@o entre o “professor” e o sistema de aprendizagem.



2.5. Processo de Aprendizagem 56
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Figura 2.8: Treinamento Supervisionado

O processo de treinamento supervisionadtividido em ciclos. Em cada ciclo, cada um
dosN padies (entrada + $da) do conjunto de pades de treinamente apresentada rede
neural. O ajuste dos pesos e limiares pode ser feito de duas formas: ajuste a cadapeadr
€ apresentada rede neural (Modo P&in) ou ajuste a cada cicloe., depois que todos ds
padides &0 apresentada@srede neural (Modo Batch).

Adicionalmente, o treinamento supervisionado pode ser realizado de duas fonvlase
e off-line. No treinamentmff-line, a rede neurad treinada a partir de um conjunto de treina-
mento aé que um erro @Aximo desejado seja obtido. Apisto, a rede neurél estabilizada e
posta em oper@p. No treinamenton-line, a rede neura treinada em tempo-real, atésvdo
conhecimento que |Ihe apresentado em tempo de opé@mA grande desvantagem dé@tmdo
on-lineé que o custo computacional para que o treinamento possa ser realiragitas vezes,
proibitivo. Por outro lado, a desvantagem do treinameffitdine € que uma vez estabilizada,

a rede neural@ é mais capaz de atualizar seus conhecimentos acerca do ambiente com novas
experéncias que possam vir a surgir. Para suprir esta desvantagem, o treinamento poéreforco
o mais indicado. Este tipo de treinamentcasgescrito a segulir.

Dentre os algoritmos de aprendizagem supervisionada, o0 mais comumente u@élipado
Backpropagation[73]. Este algoritmo representou a general@agara o algoritmo LMS
(Least-Mean-Squajg74].
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2.5.2 Treinamento por Reforco

O treinamento por reforco seadchtraes de adapt@p de pesos de acordo com (Bmal de
Reforco Este sinal, proveniente de urarftico” externo, & responavel por sinalizar se uma
resposta produzida pela rede neural foi @o rsatisfatria. O esquema do Treinamento por

Reforcoé ilustrado na Figura 2.9.

Entrada

Ambiente > Slstemade P
Treinamento
Resposta Sinal de
Obtida Reforgo
A 4
Critico

Figura 2.9: Treinamento por Reforco

Se a resposta produzida pela rede neural for sdiisiatum sinal de reforco favavel &
produzido pelo dtico, o que faz a rede neural aceitar como boa a resposta produzida. Caso o
critico produza um sinal de reforc@a favoavel, a resposta considerada insatistata, e a
rede neural absorve este conhecimento asao reajuste de seus pesos, com o intuitodae n
mais repetir esta resposta.

A filosofia do Treinamento por Refor@origiraria de uma teoria de adestramento animal
gue define que uma resposta fael obtida deve ser recompensada, enquanto respostas desfa-
voraveis devem ser repreendidas. Desta forma, o animal seria treinado (ou adestrado) a sempre

responder a contento, esperando a sua recompensa.

2.5.3 Treinamento Nio Supervisionado

O Treinamento [@o Supervisionado, tareln conhecido com@uto-organizago, & caracteri-
zado pela awmncia de qualquer agente externo, seja “professor” (Treinamento Supervisionado”
ou “critico” (Treinamento por Reforco). Ao i®s disto, as informdégs sobre o ambient@s

passadas rede neural sem qualquer inforrhagde classificaép. Uma vez adaptadss reg-
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ularidades estadticas dos dados de entrada, a rede neural desenvolve a habilidade de formar
representdaies internas para codificag das entradas e @ot criar novas classes automatica-

mente. A Figura 2.10 ilustra o TreinamentadNSupervisionado.

Entrada Sistema de

| Treinamento

Ambiente

Figura 2.10: Treinamento&b-Supervisionado
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Capitulo 3

Trafego ATM

“There are no such things as applied sciences,
only application of science’”

— Louis Pasteur

3.1 Introducao

As redes ATM 80 caracterizadas por suportar apli@scom aspectos amplamente diversifica-
dos. Esta complexidade torna cada vez mais nadessma classificdp de tafego de élulas
ATM capaz de organizar e viabilizar a opefiagde toda esta diversidade, oferecendo e man-
tendo os requisitos de Qualidade de Servico para cada fontafdgdrenvolvida no sistema.
Assim, um fator importante para a opediagficaz de uma rede ATBIseu controle dedfego.
Novos mecanismos de @arcia §0 neceswios para que 0S Nnovos requisitos dafego ATM
possam ser mapeados.

Este caftulo descreve o &fego ATM, seus requisitos e mecanismos de controle.

60
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3.2 O Trafego ATM

Entende-se pofrafego ATMo fluxo de &lulas provenientes de fontes dafégo por enlaces
e comutadores de uma rede ATM. Estas fontes @fedo representam as entidades de rede
gue produzem@éulas e as submetemrede atra@s de suas interfaces (UNI ou NNI). Estas
entidades podem se concretizar como apbeage usarios ou como o @prio sistema.

A arquitetura dos servigcos suportados pela camada ATM consiste das seguintes catego-

rias [7]:

¢ CBR (Constant Bit Rate

Aplicagdes cuja taxa de transmés rao varia durante toda a dugag;da coneio. A
classe CBRe pasével de suportar aplicédges em tempo-real que demandem um restrito
controle da varia@o de atraso de transnéssde €lulas €.g. voz, video, emulago de

circuito), mas Ao se restringedsa estes tipos de servico.

¢ rt—VBR (Real-Time Variable Bit Raje

Aplicagdes caracterizadas por taxa de transaus&ravel ao longo do tempo, mantendo-
se um controle restrito de varig de atraso deetulas. Essa classe engloba, dentre outras,
aplica@es de voz efdeo. Esse tipo de aplicagé caracterizado pelodfego em rajada

(bursty traffig.

¢ nrt—=VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate

Aplicagdes como as rt-VBR, mas qué&m exigem controle de atraso deludas. Essa
classe pode suportar a multiple®acestadstica. Aplica@es dessa classe taamb apre-

sentam tafego em rajada.

e ABR (Available Bit Ratg

Essa classe de aplidas difere dos outros pelo fato da vaéia@a taxa de transm#s
nessa categoria depender da quantidade de largura de bandawispaho do compor-

tamento da aplica&p em si. Mecanismos de controle de fluxo baseadoeedbacksao
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definidos para essa classe de forma a controlar a taxa de traasrdssaplicages de
acordo com a disponibilidade de recursos. Esse corénaalizado atrads de élulas es-
peciais denominada@&lulas de Gerenciamento de Recur&@M-cell). E atraes dessas
células que as informées ddeedbackrafegam pela rede. Essa classe de apbieagao

exige controle de vari@p de atraso, 0 quein propicia aplicages de tempo-real.

e UBR (Unspecified Bit Rade

Essa classe de servico@mapresenta nenhuma desaogle tafego ou pe-requisitos.

A largura de banda deixada ociosa por aplies;dos tipos CBR e VBR utilizada

por aplicaes UBR. Portanto, a quantidade de largura de banda disqrara essas
aplica@es depende do comportamento das demais fontes VBR e CBR. Essa classe de
aplica@esé geralmente mais aplicada para adagage servicos baseados nafégo

TCP, que apresentam um esquema de ut@iealpmelhor esforgo

A Figura 3.1 ilustra a ocupag da largura de banda de um enlace entre as classes de
aplicag@o. As aplicages do tipo CBR ocupam uma quantidade de largura de banda constante,
enguanto o restanteutilizado pelas fontes deafiego VBR. A capacidade deixada sem uso por

estas aplicapese, enko, dividida entre fontes ABR e UBR.

ocupacao

100%

ABR e UBR

A NMAAWY

VBR

CBR

0%
tempo

Figura 3.1: Utilizago de Largura de Banda por Classes de Apécac
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3.3 Contrato de Trafego

O ATM Forum definiu em [7] alguns pametros que podem caracterizar o @adie tafego de
um fluxo de €lulas [69]. As caractgsticas de uma fonte de fluxo ATMas capturadas em um

descritor de fonte de &fegq que inclui as seguintes infornaes:

e Taxa de Pico de Transmi&s (PCR Peak Cell Ratg
e Taxa Susterdvel de @lulas (SCR Sustainable Cell Rajg
e Tamanho Miximo de Rajada (MBS Maximum Burst SiJe

e Taxa Minima de @lulas (MCR -Minimum Cell Ratg

O pa@metro PCR define o limite aximo na taxa de transm#s de €lulas de uma fonte de
trafego. O pametro SCR define o limite superior para a taxa de tranfimisgdia de élulas,
gueé calculado durante um determinado intervalo de tempo. Para d@ide taxa constante,

o valor do paametro SCR coincide com o PCBGR= PCR), enquanto em aplicées de taxa
variavel, tem-se qu8CR< PCR

O paametro MBS representa aimero naximo de €lulas que podem ser transmitidas a
taxa de pico (PCR) a cada rajada. Portantésayma rajada, a taxa de transrassle €lulas
deve decrescer de forma a se mantercelimite SBR.

O pa@metro MCRe utilizado em aplicages do tipo ABR e indica qual a quantidad&ima
de largura de banda exigida por uma cdi®xDesta forma, o sistema podearontrolar a taxa
de transmis&o de uma fonte ATM, mantendo-a entre os valores inferior MCR e superior PCR.

Outros paametros 8o definidos pelo ATM Forum para caracterizar a Qualidade de Servico

necesaria para cada aplicag. Estes pametros incluem:
e Peak-to-Peak Cell Delay Variatiofpeak-to-peak CDV);
o Maximum Cell Transfer DelagmaxCTD); e

e Cell Loss RatiqCLR).
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O paametro CTD descreve o tempo passado entre a trarésprissiltimo bit de uma élula
na UNI fonte e a rece@p do primeiro bit destaétula na UNI destino. Em termos gerais, CTD
€ uma varavel que tem sua fud@ de densidade de distribaipica semelhanta Figura 3.2.
Nesta figura, existe um atrasdanimo, chamado atraso fixo, que inclui o atraso de profEmac
atrawes do meiofikico, atrasos induzidos pelo sistema de transinigscomponentes fixos de
atraso de processamento em comutadores. Adpovaravel do atraso (CDVE devido ao

enfileiramento e ao escalonamento dkitas [69].

A
Probabilidade

a
CTD
1-a >
—p—————— e
A
Atraso fixo peak-to-peak CDV diamento ou
perda de células

Max CTD

Figura 3.2: Distribui@o de Probabilidade para o Raretro CTD

Na Figura 3.2, maxCTD define o atras@ximo tolerado pela conéw. A frago (1—a)
de todas asé&ulas vai exceder este limite e deve ser descartada ou enviada posteriormente.
A propor@o restant@& encontra-se dentro da QoS desejada. Portanto, a quantidade de atraso
incidente nestasatulas esi dentro do intervalo entre o atraso fixo e 0 maxCTD. Este intervalo
& denominado peak-to-peakCDV [7].

O pai@metro CLR representa a gazentre o imero de élulas descartadas (perdidas) e o
total de €lulas transmitidas na coréx

As classes de @ifego com suas respectivas propriedades e requigsimsxlicitados na
Tabela 3.1.

No momento do estabelecimento de uma c@oex sistema precisa ter conhecimento das

caracteisticas e requisitos da nova apliéacde forma a avaliar a viabilidade da ald@age
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Categoria de Servigo
Atributo CBR | rt=VBR | nrt-VBR | UBR [ ABR
Paametros de Tafego
PCR e CDVT(4,5) Especificado Especificad@z) [ Especificad@s)
SCR, MBS, CDVT@4,5) | N/A [ Especificado N/A
MCR () N/A [ Especificado
Paémetros de Qualidade de Servigo
peak-to-peak CDV Especificado Nao Especificado
maxCTD Especificado Nao Especificado
CLR (3 Especificado [ Nao Especificado] @
Outros Atributos
Feedback [ Nao Especificado [ Especificado

1. O CLREé baixo para fontes que ajustam seu fluxo &elas em resposta a inforniss de controle.
2. Pode ou &o ser controlado por procedimentos de CAC e UPC

3. Representa a taxaaxima de uma aplicép ABR. A taxa real depende de inforndas de controle.
4. Estes parametros podem ser implicita ou explicitamente especificados para PVC’s ou SVC’s.
5. CDVT naoé negociado. Em geral, o CDVT precisa ter Unico valor para a conéw.

Tabela 3.1: Atributos das Categorias de Servicos ATM

recursos. Para isto, cada nova cdieexleve apresentarrede pametros que a descrevam.

Uma conefoé, portanto, caracterizada por estés ttomponentes:

e Descritor de fonte de @fego
Paé@metro que descreve o comportamento do fluxatidas gerado pela fonte datego.
Esta caracterizépé composta por pametros quantitativos como PCR, MBS e SBR.
e Pa@metro CDVT

Este paametro especifica um limite &atimo de atraso de transnégsque a aplicap
pode suportar. Este @anetroé necesario para que se possa realizar o policiamento ac-
erca dos parmetros de Qualidade de Servico negociados no momento do estabelecimento

da conego.
O paéametro de QoS CDV ao deve ser confundido com o paretro de descritor de
trafego CDVT. O CDVeé geralmente negociado durante o estabelecimento daamnex
enquanto o CDVT normalmenéexplicitado na UNI e @io &€ negociado.

e Definicao de conformidade

Paé@metro quee utilizado para determinar quaiglalas esio em conformidade com os
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pametros negociados e quagresho. A fun@o GRCA Generic Cell Rate Algorithin

€ um exemplo de algoritmo utilizado para esta fim¢

3.4 Mecanismos de Garncia de Trafego

O Gerenciamento de afego tem como fur&io monitorar e controlar o fluxo detlulas de

uma rede ATM, de modo a evitar ou reagir a congestionamentos, mantendo a sincronia entre a
transmisao e a recef@p de €lulas em conedes. As duas principais tarefas para &gera de

trafego &0, en&o, controle de fluxo e controle de congestionamento [58].

O controle de fluxo lida com a sincroniZegentre fonte e receptor dafego, de modo que
a gerago de €lulas na fonte seja compatl com a disponibilidade de recéagna outra ponta
da cone#o.

O controle de congestionamentos visa evitar, reagir ou minimizar os efeitos déessguks;
perda excessiva deeltlas, como um congestionamento. Um congestionantoiaservado
guando & um aumento excessivo na demanda de largura de banda, provocando perda excessiva
de clulas devidoa limitagdo de largura de banda nbisks de sada e de espaco nouffer,
causando a degradag da Qualidade de Servigco das apli@es envolvidas.

A probabilidade de ocoéncia de congestionamentos depende diretamente do tipo de multgdexac
utilizada: Determiistica ou Estastica. Na Multiplexago Determiitstica, a cada conéw esh
alocada a sua taxa de pico. Desta forma, a taxa de ulilizdglink dificilmente superdr a
sua capacidade. A Multiplexag Estaistica permite que o sorm@io das taxas de pico das
conexes ultrapasse a capacidaddidi, mantendo, entretanto, a probabilidade de um conges-
tionamento abaixo de um certo limiar Apesar da multiplexa&p determiistica praticamente
impossibilitar situages de congestionamentd bubutilizago dos recursos, uma vez que as
conexdes nem sempre transmiténtaxa de pico. No caso de coldes do tipo CBR, entretanto,

a Multiplexago Determiitstica r&do proporciona subutiliz&p de recursos, pois as taxas de pico
dessas con@es coincidem com suas taxaédias de transmias.

A complexidade datarefa do controle de congestionamento se deve principasisetgiintes
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dificuldades:

¢ Diferenca de taxa de transnmigsentre diferentes fontes;

e UmaUnica fonte pode geraravios tipos de &fego (voz, dados,igeo) com diferentes

caracteisticas;

e Necessidade de lidar adicionalmente com a vanalp atraso daftulas, atraso aximo

e desvios estédticos;
e Servicos possuem diferentes anetros de Qualidade de Servico;

e As caractdisticas de tafego de diversos tipos de servi¢cos ainda Bsho bem especifi-

cados;

e A alta velocidade de transmss limita o tempo dispdmel para o processamento nassn

intermedarios.

Diversos mecanismos iniciais @stdefinidos em [7] para o controle de congestionamento

em redes ATM. Dentre eles, ast

1. Controle de Admis&o de Conedies (CAC);

2. Controle de Pammetros de Uso e de Rede (UPC/NPC);
3. Técnicas de Notifica&p de Nbs Terminais;

4. Descarte Seletivo;

5. Remodelagem de #&fego;

6. Descarte de Quadros;

7. Controle de Fluxo ABR.

Cada mecanismo sedescrito a seguir.
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3.4.1 Controle de Admis&o de Conexes (CAC)

O Controle de Admisio de Conefiesé€ um conjunto de d@gs tomadas pela rede durante o
estabelecimento ou renego@agde uma coné&o, com o intuito de determinar se a rede pode
ou rao aceitar esta conaa. Esta dec@#o devea ser tomada de forma a somente aceitar novas
conexdes se a QoS das cor@®s p ativas @o for afetada. O mecanismo de controle de adiiss

de novas conées es ilustrado na Figura 3.3.

Comutador Comut.

(1| ™o fE
! % H@

: Controle
R I, »| de

Pedido Trafego
de

Conexéao

Figura 3.3: Funcionamento do CAC

O processo de deé@s acerca da aceitag da nova con&o € realizado no controle de
trafego, onde mecanismos e algoritm@® slefinidos para estimar o impacto de uma nova
conexo no sistema como um todo, levando em conta a disponibilidade de recursos e a Quali-
dade de Servico desejada.

As informa@es utilizadas pelo controle de codes 0 as descriiges de suas caracigticas
de tiafego e os pametros de QoS desejados (se @déd). Para uma conar ser aceita, deve-
se haver uma avaliap sobre o impacto desta co@exsobre a rede, atrés de uma proj&p de
seu comportamento [59]. A Figura 3.4 mostra o diagrama ded@®des aceitégpo de uma nova
VCC.

Alguns algoritmos como Bquivalent Bandwidt{EB) [15] e a Aproximago Gaussiana [41]
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Figura 3.4: Diagrama de Deéis do CAC

tentam definir uma quantidade de largura de banda para cada fordéed® tle tal forma que a
probabilidade de haver perda ddulas esteja abaixo de um certo limiar a@ito. O algoritmo

EB & descrito em maiores detalhes no (alp 4.

3.4.2 Controle de Paametros de Uso e Rede

Uma vez estabelecida uma coaexde acordo com os ganetros declarados em seu contrato
de trafego,é necesario se certificar de que este contrato seja devidamente cumpridoé Esta
tarefa do Controle de Pametros de Uso (UPCUsage Parameter Contrpe do Controle de
Pa@metros de Rede (NPQNetwork Parameter Contril

O Controle de P@metros de Uso lida com o policiamento d&féigo nas interfaces UNI da

rede, enquanto o Controle de Baretros de Rede atua sobreafégo nas interfaces NNI.
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Os Controles de Pametros de Uso e de Rede se utilizam de G@scespdéicas para a

detec@o de anormalidades détego. Estas fur@iegs incluem:

e Checagem da validade de valores de VPI e VCI,

e Monitoramento do volume deéfego que entra na rede a partir de todas as @msex

virtuais ativas, de forma a assegurar que oaip@tros do contrato deifiego esio sendo

cumpridos;
e Monitoramento do total deafego aceito nobnks.

A partir da utiliza@o destas furlies, pode-se detectar cobes que desrespeitam seus con-
tratos de tafego. O sistema de UPC/NPC deve,aentatuar sobre odfego destas conégs.
Esta atuago devea garantir ou obrigar o cumprimento dos graetros estabelecidos.

Neste caso, as ées que podem ser tomadas pelo sistema de UPC/NPC incluem:

e Descarte dealulas excedentes;

Neste caso, todas aglalas que ho esho em conformidade com os limites fixados no

contrato de tafego seflo descartadas.
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e Atraso na transféncia de €lulas;

Antes de acessar a rede, afego da fonte infrator& submetido a uma fila, que adapta a

sua taxa de $daa taxa de transmiée acordada em seu contrato deego.

e Redu@o de prioridade deétulas excedentes;

Em caso de congestionamento finksde sada, as €lulas marcadas de baixa prioridade
selo imediatamente descartadas. A dimi@oigla prioridade dastulas excedentes

feita atraes do campo CLP no cabecalho de caelala.

e Controle ddfeedbacka fonte.

Quando um contrato deafego comecar a ser violado, o sistema de UPC/NPC dever

comunicar esta desconformidaasua fonte.

A maioria dos esquemas definidos para o controle denpeiros se utiliza das informaes
de taxas radia, taxa de pico e durag do pelodo ativo para realizar o policiamento sobre
conexes. De posse dessas inforides, algoritmos comtLeaky Bucket”monitoram e con-

trolam o comportamento de coris na rede. O algoritmoeaky Buckese@ descrito a seguir.

Leaky Bucket

Aidéia kasica deste algoritmo, que foi posteriormente estendidaitilizago detokengfichas)
em um reservario (token poo), caracterizado por sua capacidade, e uma fonteldms que
gera fichas a uma taxa constante.

Cada €lula, antes de ter acessoede, devérconsumir untokendo reservairio. Se aoken
poolestiver vazio, asélulas que solicitarenokenou se&o descartadas ou &@rmarcadas com
baixa prioridade em caso de congestionamento.

A Figura 3.5 mostra o esquentaaky Buckemmais simplificado, ondeé&iulas que &o
disponham ddokenssao descartadas. Algumas implemebts; dispem de umbuffer para

armazenar um determinad@mero de €élulas enquanto nova®kenssao gerados. Outras
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Figura 3.5: Algoritmo Leaky Lucket

implementades podem, ao irés de descartaetulas sentokendisporivel, mar@-las como
de baixa prioridade no caso de descarte.

O esqueméaeaky Buckebode realizar policiamento dedfego tanto eminel de VC quanto
em rivel de VP. Para uma concessioia, por exemploé mais interessante o policiamento de
trafego em ivel de VP, visto que cada clienéevisto como um conjunto de valores agregados
de suas con@es VC.

Os paémetros dd_eaky Bucketleterminam a toléncia do policiamento dedfego. O
tamanho ddoken pooldetermina o tamanhoaimo de rajada e a taxa de geaga toleancia
a atrasos e as variags de atraso; enquanto a taxa de gavale novosokenscontrola a taxa
média ou de pico da conag.

Este esquema foi escolhido e recomendado tanto pela ATM Forum quanto pela ITU-T para

o policiamento de &fego das redes ATM.

Técnicas de Janelas

Outra €cnica de policiamento deafiegoé a limitago do rumero de élulas transmitidas em

um certo intervalo fixo de tempo, denominado janela. Portantos aptransmiss de seu
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nimero limite de €élulas por janela, as demaislalas seflo descartadas ou marcadas de baixa
prioridade, & que a janela seja finalizada.
Algumas variages deste algoritmo sugerem janelas nonsecutivas ou tamanho de janelas

variavel como formas de aumentar o desempenho e reduzir a complexidade de processamento.

3.4.3 Tecnicas de Notificago de Nos Terminais

Uma vez detectado um congestionamento em @nintermedario, € necesasio que os s
terminais (fonte e destino) sejam notificados, de modo a reagir ao probleraa.edmnicas

principais foram propostas para a notifiaage congestionamentoa&elas:

e Estimation by the End Nodes

Nesta écnica, uma fonte deéfego gera €lulas especiais com registro de tempmé
stamp chamadagprobe cells Estas élulas §0 repassadas atés/da rede pelosos
intermedarios como élulas normais. Somente n@ terminal de destino estaglalas
sao processadas. Ao chegar ao destingralse cellssao utilizadas para estimar o atraso
de transmis®o entre fonte e destino. Uma vez detectado umipelssongestionamento,

a fonte devex ser notificada.

O principal problema destac¢nicaé a necessidade de subrdigsle tafego extra na rede.
Apesar do custo de transnigsde uma €lula em uma con&o serinfimo, a exiséncia
de milhares de conées pode causar despmid de recursos. &m disso, esteétnica

nao localiza o congestionamento, apenas notifica a possibilidade de sea&zist
Esta €cnica @o foi adotada peloérgaos de padronizap das redes RDSI-FL, sendo
deixada como of#p para os provedores de servi¢os de rede.

e Explicit Backward Congestion Indication

Nesta écnica, cada@mintermedario monitora as filas de selisks. Quando uma dessas
filas ultrapassa um limite de ocug@axespecificado &ulas especiais® enviadas a todas

as fontes de &fego que utilizam estedmas rotas de suas cordes. Os campos dessas
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células podem ser utilizados para carregar infofea@cerca doacongestionado. Uma
vez recebida a notificap de congestionamento pelterminal, o ponto de conar deve

reduzir ou suspender a subnd@iede tafegoa rede & que a situao se normalize.

Apesar de sua eficia, este ratodo rdo tem sido adotado pelésgaos de padronizae,
devidoa necessidade de processamento extraetidas nos as intermedarios. Aem
disso, se uma conér for configurada para und sentido, o 6 congestionado dever
estabelecer uma nova co@expara que a notificagp seja entregua outra extremidade

da conego.

¢ Explicit Forward Congestion Indication

Nesta &cnica, um b congestionado ou em in@ncia de congestionamento deveo-
municar os Bs seguintes deste problema. Esta notificdgfeita atraes da ativago do

bit EFCI constante no cabecalho, definido pela ITU-T. A regeggor parte do ponto de
conexo de €lulas com o bit EFCI marcado indica quaetm rd em congestionamento ao
longo do caminho da conamr. Entretanto, @ kA como saber em que ponto exatamente

a rede est congestionada.

Devido ao atraso pelo tempo em que @lsitas chegam ao destiropossével que o 1 que
iniciou a notifica@o rao mais esteja congestionado. Portanto, o destwodeve reagir
imediatamente a uma notificag de congestionamento EFCI. Em vez disso, o destino
deve coletar informdies estasticas que possam ratificar a sittagle congestionamento
confinuo. Se o congestionamento for realmente observado, o destiné eeveéar uma
notifica@@o de congestionamenddfonte de tafego, a qual devarreduzir ou suspender a

submis@o de tafego desta conéwa rede.

Esta €&cnica foi sugerida pela ATM Forum como mecanismo opcional para gerenciamento

de tiafego, em sua especifiGx[7].
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3.4.4 Descarte Seletivo

Como foi citado anteriormente, o gerenciamento @fetjo visa controlar o fluxo detulas por
links e buffersnas entidades que co@gm esta rede. Entretanto, a necessidade de maximizar a
utilizacado dos recursos egp a rede ao perigo de congestionamento leufier overflows

No caso de um congestionamento, o procediménto descarte deétulas excedentes.
Poem, devidaa possibilidade de disti@gp de prioridade entreetulas (atra@s do bit de cabecalho
CLP), & aconselavel a distin@o entre €lulas no caso de necessidade de descarte.

Os mecanismos de descarte selet&o rmas de descarte delglas que seguem o @tio
de que élulas de alta prioridade devem ter préfecia na ocupa@p debufferse delinks em
caso de congestionamento.

Em caso especial, se aimero de élulas descartadas influir diretamente no requisito de
CLR (Cell Loss Ratip de uma determinada coréex 0 controle de descarte dewaealizar
algum tipo de compensag de forma a respeitar o requisito de CLR desta camex

Mecanismos especiais para o descarte seletivéldéas foram desenvolvidos. Dois desses

mecanismos sab descritos a seguir:

e Push-Out

Neste mecanismogtulas de alta e baixa prioridadassubmetidaa rede, sob a condi-
¢ao de haver espaco dispweal nosbuffersdos ros intermedarios. Uma élula de baixa
prioridade sex descartada se chegar a ubncnijobufferesteja cheio. Caso umalala de
alta prioridade chegue a und @ rio houver élulas de baixa prioridade rauffercheio,
esta €lula sea descartada. Mas se houvétuta de baixa prioridade nouffer, esta sex
substitada pela élula de alta prioridade que chegar. O mecaniftush-Oute ilustrado

na Figura 3.6.

O principal problema deste esquea complexidade de implemenda; Apesar da
substitui@o de €lulas parecer uma tarefa simples)ecesario que se mantenha a ordem

de segéncia das €lulas. Este fato torna este esquema mais complexo.
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Figura 3.6: Push-Out

e Threshold

Neste caso, utiliza-se se um valor limitaréshold inferior ao tamanho dbuffer para

controlar a sua ocupag entre élulas de alta e baixa prioridade.

Celulas de alta e baixa prioridade &eraceitas nduffer att que a sua ocupag limite
seja alcancada. A partir desse pontelutas de baixa prioridade $e&r descartadas,éat

gue a ocupé&go dobufferesteja abaixo do seu valor limite.

O principal desafio dest@d¢nicaé o @lculo do valor limite. Se este valor for muito

alto, o desempenho daglalas de alta prioridade semafetado, visto queao havea

muito espaco reservado para estakilas. Por outro lado, se o valor limite for muito
baixo, &lulas de baixa prioridade $er descartadas desnecessariamente, uma vez que
comecado a ser descartadas prematuramente, ainda havendo espaco relativamente sufi-

ciente para a operag normal.

Embora a determin@p do valor limite dependa das caratdticas do tafego de ambas
as se@éncias de elulas (alta e baixa prioridadeg€nfase maioe dadaas caractésticas
de tiafego das elulas de alta prioridade, de forma a garantir sua QoS. Portamatoon-
sellavel o reajuste do pametro de valor limite quando as caratgcas de tfego mu-

dam.

O algoritmoThresholde exemplificado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Algoritmo Threshold

Comparativamente, ambas ésnicas de descarte seletiRusSh-Oute Threshold apresen-
tam praticamente 0 mesmo comportamento de perdaldis, se o valor limite da implementax;
Thresholdestiver adequada ao seu tipo deféigo. Poem, a écnicaThresholdvem recebendo
prefeéncia por sua maior simplicidade de impleme&taguma vez que o descarte ddutas

nesta écnica o altera a ordem de s#g&ncia das elulas nobuffer.

3.4.5 Remodelagem de &fego

A modelagem de &fegoé um mecanismo que altera as cardst@as de tfego originais de
uma segéncia de élulas em uma conéw, de forma a alcancar uma maior é€fiaia na rede,

despeitando a QoS da coidex ou assegurar 0 cumprimento de seu contratcafiegio.
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De acordo com as informées de taxa de pico, taxaéaia e durago de peiodo ativo, o
limite de taxa de pic@ remodelado a um valor mais baixo. Desta forma, uma rajada seria
remodelada de forma a reduzir a taxa de pico e, caresggmente, aumentar a duagdo
pefiodo ativo. Istoé feito atraes do uso de filas deisia. Elulas de uma conéo €0 ar-
mazenadas em uma fila dédda antes de serem submetida®des. A fila, por sua vez, libera
as @lulasa rede a uma taxa menor do que a taxa de pico da @onexduzindo a taxa de pico
e aumentando o pedo ativo.

Entretanto, a modelagem défiego devea levar em conta a taxaédia de transmig® de
modo a i&o desestabilizar a coriex. Portanto, o&lculo da nova taxa de pico deg@eseguir
critérios que respeitem a taxadia de transmid® de uma fonte.

Por exemplo, considere-se uma ca@¥BR caracterizada por pedos ativos de trans-
missio a taxa de pico e nenhunafiego no peéodo de siéncio. Esta conéo tem taxa de pico
de 16 Mbps e péodos ativo e de sincio de 0,5 e 1,5 ms, respectivamente. Uma modelagem
de tiafego que reduz a taxa de pico para 8 Mbps pode ser feita, aumentandodo @divo para
1ms.E suposto que existe espaco suficientebaiffer para que esta remodelagem seja feita.

O principal probleme que a modelagem deafego influi negativamente em cordes
sen$veis a atrasos. Isto ocorre porque alias 80 sujeitas a uma reteig na fila de sSaa, e
sao liberadas rede a uma taxa menor do que a taxa real da @medXortanto, a efiéncia da

modelagem de &fego depende diretamente da tatesia da conebo a atrasos.

3.4.6 Descarte de Quadros

Se um elemento de rede necessitar descagtatas, em muitos casos o descarte dueinde
guadros pode ser mais eficaz. Um quadro representa a Unidade de Dados de Protocolo (PDU -
Protocol Data Uni) da Camada de Adaptag (AAL).

O descarte eminel de quadro pode ser feito sempre que for padsa identificago das
delimitagbes de um quadro, atr@s da aélise de sua Unidade de Dados de Servico (SDU -
Service Data Unjt Entretanto, o descarte de quadrogedea ser feito se a conéw estiver

habilitada a esta ap, seja definido no momento do estabelecimento da éonex atraés de
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sinaliza@o.
Os mecanismos de deas sobre o descarte de quadrae gependentes da implemeraac

desta écnica.



Capitulo 4

Estimativa da Capacidade Requerida

“To invent, you need a good imagination
and a pile of junk.”

— Thomas Edison

4.1 Introducao

Uma das principais caracisticas das redes ATM a possibilidade de multiplexar diversas
conexdes de caracteticas distintas, com garantias de manudende Qualidade de Servico
aos diversos usuwios desta rede.

Dentre esta variedade de cobex, as fontes dedfego com comportamento baseado em
taxa de transmi$® constantedj .o bem compreendidas e estudadas, ®presentando maior
complexidade para alocag de recursos e opeax

Por outro lado, as fontes deafego baseadas em taxa de transagsgravel incorporam
maior complexidade, devido a novos requisitos. Em se tratando de cara&ernisatpntes de
trafego, observa-se que fontes do tipo CBR podem ser facilmente descritas. A carauiatezac

uma cone#o (chamada) no sistema de telefonia convencional, por exetngkfinida apenas

80



4.1. Introduéo 81

com a sua taxa de transmass queé 64 Kbps. Entretanto, oéfego varavel (VBR) inclui
algumas vadveis que dificultam sua caracteriaac A principal raao desta complexidadea
natureza estdstica do tafego varavel. Assim, torna-se difil capturar o comportamento de

fontes de tafego deste tipo sob forma de \@reis descritoras.
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A caracterizago de uma fonte dedfego VBRE calcada em valores que estatisticamente
estimam seu comportamento real. Portanto, a tarefa de dimensioatagntde uma fonte com
comportamento estasticoé considerada complexa, e projetistas de aphieagiem sempre
conseguem magpela. Assim, écnicas de géncia de tafego que utilizam os descritores de
trafego das aplicdips como vaéveis principais podem ser influenciadas negativamente por
dimensionamentos imprecisos por parte do projetista da apbicac

Neste cafiulo, a0 discutidos tipos de multiplexag, Capacidade Requerida e Ganho Es-
tafistico no thfego ATM. O problema da Estimativa da Capacidade Requéridais bem

definido e analisado.

4.2 Os Tipos de Multiplexa@o

Os dois tipos bsicos de multiplexa&p aplicadosx operago de uma rede ATM, de modo a
suportar as duas naturezaslras do &fego, &0 aMultiplexa@o Estatsticae aMultiplexag@o
Determiristica[59].

A Multiplexagao Determiimstica aloca a cada fonte détego largura de banda equivalente
a sua taxa de pico (PCR). Desta forma, tem-se a garantia de que cadacctamxa qualquer
momento, recursos dispimeis para a sua opeiag normal. Entretanto, conges com taxa de
transfeéncia varavel (VBR ou ABR) podem produzir um desp@rid de largura de banda no
momento em que uma cor@xestiver transmitindoé&tulas abaixo de sua taxa de transiiss
de pico. Portanto, nota-se que este tipo de multiplsagnais indicado para congas do tipo
CBR, onde Ao existe a diferenca entre taxad e taxa de pico, sendo, portanto, o desperd
de largura de banda nesta multiple&ag¢nfimo ou nulo. Considerando que a inéittia de
fontes de tafego que apresentam taxas &a@isé, em muitos casos, maior do que a igeidia
de cone®es com taxa constante [47], a apli@agla Multiplexago Determifistica nestes casos
naoé a mais aconsedlvel, por causa do despéeib de recursos gerado.

A Multiplexacao Estdistica permite que para cada fonte defégo seja alocada uma quan-

tidade de largura de banda inferiarsua taxa de pico. Assim, o objetivo da Multiple&ag
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Estatsticaé fazer um aproveitamento das larguras de banda destas apbade taxa vaaivel,
utilizando recursos estaticos para garantir a Qualidade de Servigo desejada para todo o sis-
tema. Portanto, este modo de multiplekapermite que sejam agregadas apbesgujas taxas
de transmis®o de pico totalizem uma quantidade de largura de banda maior do que a capacidade
do enlace de $da.

SejamLq; a capacidade de um enlace dielszR a taxa de transmiés agregada instearea
de todas as fontes deéafego destinadas a este enlace em um dado inst&mtecapacidade do
buffer de um comutador operando em Multiple&acEstaitstica. E pos$vel identificar tés

estados distintos de opegaxgneste equipamento:

1. SeR < Loy, 0 tamanho da fila de & do comutador permanece constante caso esteja

vazia, ou decresce a uma tdg — R;
2. SeR = Loy, 0 tamanho da fila permanece constante;

3. SeR > Loy, 0 tamanho da fila aumenta a uma td&a— Loy att que atinja a sua

capacidade aximag.

Uma situa@o especial ocorre quandaittimo estado de operag citado persiste por tempo
suficiente & que a ocup&p dobuffer, que cresce a uma talka— Loy, atinge a sua capacidade
maximag. A partir deste momentogtulas sefio descartadas poéa poderem ser transmitidas
pelo enlace saturado e taérh por rao poderem ser armazenadas lauffer para envio pos-
terior. Esta situago de perda excessiva delulas e degrada@p da Qualidade de Servi¢o das
aplica@esé denominadaongestionamentf88]. Portanto, a Multiplex&io Estdistica possi-
bilita a ocoréncia de congestionamentos, uma vez qugerbbabilidade da demanda por largura
de banda superar a capacidade do enlaceida.gor outro lado, esta probabilidade de conges-
tionamento deve ser controlada. A quantidade de largura de banda alocada para cada fonte deve
ser definida de modo a observar este limiexiimo de probabilidade de congestionamento [14].

A Multiplexacao Determiinstica, por outro lado, praticamente extingue esta possibilidade

de congestionamento, visto que o terceiro estado de @uerag pode ocorrer: o valor dgé
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sempre menor ou igual capacidade do enlade,(i)*.
Embora a Multiplexa@o Estaiistica possa propiciar situdgs de congestionamento, seu
poder de aproveitamento de recursos e cainseig maximizago de utiliza@o do sistema en-

corajam a sua adag, em detrimenta Multiplexago Determifstica.

4.3 Capacidade Requerida e Ganho Estatico

A Multiplexacao Estadistica prode que a capacidade ociosa de cada fonte afego seja
reaproveitada atré@s da definigo e aloca@o lbgica de uma quantidade de largura de banda
menor do que a taxa aima (PCR) de cada aplicag. Desta forma, o sistema como um
todo pode operar de forma satigfas. Esta capacidade alocagldenominad&€apacidade Re-
guerida a quantidade imima de largura de banda que deve ser alocada a uma fonédelgotr

de modo a satisfazer os panetros de Qualidade de Servico de todas as fontegafdgdren-
volvidas no .

Com a Capacidade Requerida de uma fonte @fedo, pode-se calcular o ganho propor-
cionado pela escolha da Multiplexas; Estdistica. Este ganhé uma medida da economia de
recursos que se dirh quando da aplicag da Multiplexag@o Estaistica. Apesar deste aiitifo
expor o sistema a circurgsicias de congestionamento, a probabilidade de isso ocorrer deve ser
mantida abaixo de um certo limiarpelo mecanismo de estimativa da Capacidade Requerida.
Este valor representa um dos requisitos de Qualidade de Servico (QoS) do sistemaCeICLP (
Loss Probability.

O calculo do ganho devida Multiplexa@o Estdisticaé obtido pela diferenca proporcional
entre a taxa de pico de uma aplidag a quantidade de largura de banda aloc@dpdcidade
Requeridy. Portanto, quanto menéra capacidade equivalente em ralag taxa de pico, maior
€ 0 ganho estadtico. Portanto, se uma apliéxj tem como caractesticas sua taxa de pico

PCR; e sua Capacidade Requer@R;. Ento, o ganho estitico GE; desta aplica&oé dado

lExcetua-se, neste caso, coridis de desrespeito ao contrato ddego. Neste caso, uma ou mais fontes de
trafego chegam a transmitir a uma taxa maior do que a taxa de pico declarada. Portanto, cabe ao mecanismo de
Policiamento de Tafego evitar esta situag.
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como.

CR
PCR,
Por exemplo, para uma apliG@qualquey caracterizada por sua taxa de pR©OR; = 6,4 Mbps

GEJ' =1-—

e sua Capacidade Requer@R; = 4,8 Mbpsapresenta um ganho essdico de:

CRy 1. 4,8 Mbps
PCR 6.4 Mbps
O ganho devida Multiplexago Estaitsticaé influenciado por diversas vavieis, dentre elas

GEj=1- =1-0,75=0,25= 25%

a descrigo do comportamento das coides, o tamanho dbufferdo comutador em quesh

e a capacidade dos enlaces daelad61]. O comportamento de uma cofex geralmente
caracterizado por um conjunto de valores como: tipo de Gmé¥BR, ABR, CBR, UBR),
taxa de transmig® de pico PCR), nimero de estados, tamanhédio de cada estado, taxa de
transmisao de cada estado, etc.

A principal aplica@o para a Capacidade Requerida (@R) mecanismo de Controle de
Admissao de Conegies (CAC). Valores de CR podem ser utilizados para avaliar se a rede tem
condigdes de receber uma nova coaexsem degradar a Qualidade de Servi¢o do sistema como
um todo. Neste caso, uma nova coae® seé aceita se a CR de todas as aplies;(incluindo
a nova cone&o) multiplexadas em um determinado enlace deaseio superar a capacidade
deste enlace. Outra apliéagpara a CR 0 Gerenciamento de Recursos. Neste caso, o valor da
CR pode ser utilizado para a renegoéiaglo contrato de &fego de aplicaies, redimension-
amento de VP’s, etc. A Capacidade Requegdsil tambem para o policiamento deafiego,
dimensionamento e projeto de redes ATM, etc.

Uma das grandes dificuldades de se encontrar um valor para a Capacidade Requerida de
uma conego é ter uma descrép o0 mais conéivel posssel de seu tafego gerado. Isto nem
sempreé conseguido, visto que oafego ATM & um assunto aindaan muito bem desven-
dado [47]. Portanto, por mais aproximado que seja&aonio de estimativa da Capacidade
Requerida, uma caracteriZagerbnea do tafego pode levar tanto a um valor superestimado,

causando despédmaio de recursos, quanto a um valor subestimado, aumentando a probabilidade
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de congestionamento e podendo afetar a Qualidade de Servico de todo o sistema.

4.4 Fontes de Tafego VBR ON-OFF

A partir do tipo mais simples deéfego, o CBRg pos$vel modelar aplica@es de taxa vaavel
como sendo fontes com mais de um estado. A cada estado a fonte pafdge &t uma deter-
minada taxa constante. Em ordem de complexidades apafego CBR tem-se odafego VBR
de dois estados [57].

O trafego VBR ON-OFFe¢ classificado como tendo dois estados: o estado ONojzer
ativo) e o estado OFF (gedo inativd). Durante o pépdo ativo, €lulas §io produzidas a
uma taxa constante equivale@atéaxa de pico da aplicag, enquanto durante o pedo inativo
nenhum tafegoé produzido pela fonte. O comportamento de uma fontealego VBR ON-—

OFFé ilustrado na Figura 4.1.

Taxa de
Transmissa

IS
»o

PCR- [ g - -~ * -~ iy - © - -

> > time
'Periodo "Periodo
Ativo Inativo

Figura 4.1: Exemplo de Fonte dedfego ON-OFF

Fontes deste tipo com duig de peiodos ativo e inativo distriddos como exponencial
negativo €ém sido fredientemente estudadas e aplicagldescrigo de tafego de dados e como
um modelo geral para odfego em rajadas em um comutador ATM [61].

A Figura 4.2 mostra o diagrama de estados de uma fonteatbgtr ON-OFF. Aps cada
célula produzida pela fonte, uma outralda & gerada com probabilidade— A, ou a fonte

passa para o estado inativo com probabilidadBa mesma forma, no gedo inativo, a fonte

2Este termc tami&m conhecido comBeriodo de Sincio
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se maném sem produzir &fego por mais um intervalo délula (cell slo)) com probabilidade

1—p, ou alterna para o perdo ativo com probabilidade.

PSIm)=1- P P(Ndo)= A P(SIM)=1- A
OFF ‘ ON
Permanecer neste
estado por mais um Gerar outra célula ?
cell slot ? _—r

P(N&0) = P

Figura 4.2: Diagrama de Estados de Fontes ON-OFF

O trafego VBR ON-OFF pode ser modelado de outra forma. Aésrde considerar o pro-
cesso de gerap de €lulas no péodo ativo e de gera@p decell slotsno pefodo inativo como
processos de Bernoulli, pode-se simplesmente descreveiodpeativo pelo amero de €lulas
produzidas como sendo exponencialmente digtlilple o peiodo inativo como tendolnmero
de cell slotsproduzidos distribido geometricamente. Qumero n&édio de €lulas produzidas
no pefodo ativo,E(on), &, enfio, o inverso da probabilidade da fonte sair daquky ativo. Da
mesma forma, oimero nédio decell slotsproduzidos durante o gedo inativo,E(off), &
igual ao inverso da probabilidade da fonte passar paraiodmeinativo.

E(on) :)—{ E(off) :%

Vale ressaltar que as distribfigs georatricas dos estados ativo e inatiént diferentes
bases de tempo. Para o feelo ativo, a unidade de temjgdl/R, ondeR é a taxa de geréo
de c&lulas no pdpndo ativo (PCR)j.e., 1/R representa o tempo entre chegada elelas. O
pefiodo inativoé parametrizado pela unidade de temp@, onde Cé a taxa de gera@p decell

slotsdo comutador. Estes gedos esio exemplificados na Figura 4.3.

¢ ativo > .If‘IatIVOI ¢ ativo >

I‘_»' _>| |<_ Ll:l Cell Slot

1/R 1/C

Figura 4.3: Padto deCell Slotspara uma Fonte VBR ON-OFF
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O tamanho daell sloté definido de acordo com a capacidade do enlaceida saqual a
fila de sada esh ligada. Por exemplo, para um enlace de capacitiafi&2 Mbps o cell sloté

definido como:

53 (bytes/cell)x 8 (bits/byte)

2 726x 10 8s=2.72
15552 10° 126x10 " =2, 1285
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Desta forma, a duré@p nedia do peiodo ativo,t°" &€ dada por:

1
on
=—-E
t R (on)

Da mesma maneira, a dugagnedia do peiodo inativo,t°ff, & definida por:

1

of f

= —E(off
o = ZE(off)

No escopo deste trabalho, foram consideradas apenas apladgtipo VBR caracterizadas

como ON-OFF. Para este tipo dafiego, os pammetros utilizados para sua caracterfagio:

e Taxa de Transmié® de Pico (PCR);
e Tamanho radio do peiodo ativot°",

e Tamanho radio do pefodo inativot®f.

4.5 Meétodos de Estimativa da Capacidade Requerida

O calculo da Capacidade Requerida para uma camexpara o &fego agregadé uma tarefa
complexa. Muitas vaaiveis €m que ser levadas em conta ao passo quesmaiasde um ratodo
determinstico para um resultado exato influencia nesta dificuldade.

O mecanismo de estimativa de um valor para a Capacidade Requerida de uma fonte de-
vera levar em conta seu descritor dafégo, que fornece informées acerca do seu comporta-
mento esperado, e inforntags acerca do sistema, como a capacidadauffer do comutador
(tamanho da fila de s@a). Mecanismos para este fim diferem entre si na quantidade e na qual-
idade das informdies de entrada e na especialidade @egoa qual mais se adequa.

Existem diversas abordagens que tentam estimar o ganhististaibtido da Multiplexa&o

Estatstica. Dentre elas eéstiEquivalent Bandwidtlfou Equivalent Capacity
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4.5.1 Equivalent Bandwidth

O métodoEquivalent BandwidtliEB), proposto em [15], faz a estimativa da Capacidade Re-
querida de cada conaa individual com tafego do tipo VBR ON-OFF. Para isto, estétodo

se utiliza das seguintes inforntses:
¢ Informagdes das Aplica@es (para cada aplicag j):

— Taxa de transmi$é® de picdPCR;;

— Tamanho radio do peiodo ativot}";

off,

— Tamanho radio do pefodo inativot; " ';

on

I t
— Taxa de utilizago da fontep; = W
it

¢ Informagdes do Sistema:

— Tamanho do buffeg;

— Probabilidade raxima de perda dettulas desejada

Assim, a Capacidade Requerida segund@toaioEquivalent Bandwidte estimada confo

yj—&++/(yj —&)%+48p;y;
2y

EB; = PCR x (4.1)

onde

yj =at?"(1-pj)PCR e o =In(1/¢)
Uma das caractisticas do retodoEquivalent Capacitg a sua escalabilidade. Desta forma,
o valorEquivalent Bandwidtllo trafego agregade obtido do somatio dosE Bsdas fontes de
trafego individuais [59].

N
EB= ) EB;
5=

3A derivagio do nétodo EB est apresentada no &pdice B
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O metodoEB é considerado uma formapida e suficientemente precisa paraltglo da
Capacidade Requerida. Entretanto, a utifzade uma caracterizag de tafego equivocada,
seja sub ou superestimada, pode levar a uma valor indesejado da Capacidade Requerida. Por-
tanto, surge a necessidade de ugtado que leve em conta principalmente o comportamento
real do tafego, em detrimento de descritores dddgo que podem deturpar alculo da Ca-

pacidade Requerida.

4.6 Estimativa da Capacidade Requerida baseada em Medies
de Trafego

Os descritores deéafego de aplicdies §0 as principais fontes de inforn&ag para mecanis-
mos de estimativa da Capacidade Requerida em redes ATRRPpode haver situaes onde
os descritores dedfego r&o apresentem a pre@is suficiente para uma resposta cavei, ou
situa@es onde fontes dediego mudem o seu comportamento durante &ndg de seu con-
trato, tornando-o inconsistente. &k disto, o custo computacional détodos andlicos para
este fim dificultam a operag em tempo-real, visto que a maioria doétotos existente se
emprega a aplicédgs individuais, e Capacidade Requerida édéefyo agregado deve ser obtido
pela aplicago deste ratodo a cada fonte multiplexada.

Portanto, torna-se nec@s® um mecanismo para estimar a Capacidade Requerida de um
certo padao de tafego agregado que seja mais flet a imprecises dos descritores datego
e que ao mesmo tempo apresentem dinamicidade suficiente parsaopemagempo-real.

O método de estimativa de Capacidade Requerida baseado no comportameafegio tr
agregado devéarobservar os pades deste &fego por um intervalo de tempo suficiente para
que as informa@es de patamar de ope&ace variabilidade de dfego possam ser definidos
Como um caso gemico. A partir disto, outras situaes seflo comparadas a este caso&y&o

e classificados de acordo.
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Capitulo 5

Arquitetura RENATA

“Nothing is particularly hard
if you devide it into small jobs.
— Henry Ford

5.1 Introducao

Com o objetivo de propor uma sobug para a géncia pb-ativa de redes ATM, foi idealizada
a Arquitetura RENATA REdesNeurais para &dministra@o doTrafegoATM) [58].

Esta arquitetura surgiu da insuéaicia ou da a@ncia de abordagensépativas para redes
ATM em situa@es citicas, onde a generalizag para casos novos deve se antecipar ao prob-
lema de forma a e\atlo ou, pelo menos, minimizar os seus efeitos [65]. Estaickia da
pro-atividade. Outro fator importanéea escassez de soligs andticas e exatas de custo com-
putacional vavel para certas classes de problemagénAdlisto, soluges convencionais podem
nao ser vaveis para problemas mais complexos, que poderiam envolvelinmaro de vaéveis
consideavel, ou ainda podenmam conseguir modelar a natureza essencialmenteassica do

trafego ATM.

93
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Nesta arquitetura, foi adotado o uso de simatacUma situago simulada serve de sub-
strato para a gerag de bases de conhecimento sobre um determinado problema [60]. Adi-
cionalmente, o uso de simubag facilita experimentdgs em estadositicos, que Ao f0 de
simples obterdgo em ambientes reais.

Na RENATA, a extrago de conhecimento para um determinado problémealizada por
uma Rede Neural Artificial, que se utiliza da expegia simulada para interagir com sitGas
reais de tafego ATM. A escolha de Redes Neurais para esta tarefa se deve a Gstiaater
proprias como adaptabilidade e general@ague permitem extrapolar do universo simulado o
ambiente real. AAm disto, o tempo de resposta das redes ne@raiportante para a gamcia de
redes ATM, pois a alta velocidade de transiagss 0s requisitos de tempo-real para @&geia
de tidfego ATM rao permitem grandeverheadde processamento para muitas das sma¢
analticas existentes.

O objetivo da arquitetura RENATA, portanto, gerar situées simuladas que refletem o
ambiente real de modo a servir de fonte de conhecimento para que uma rede neural possa ser
treinada acerca desta exj@ggrtia e assim agir sobre 0s recursos reais. Esta @b ilustrada na
Figura 5.1. Portanto, quanto mai$gima a simulago do ambiente real, maior a possibilidade

de se extrair conhecimento relevante para o treinamento eficaz da rede neural.

Mundo
Simulado

Aproximagéo g g

Mundo
Real Age

Alimenta

Figura 5.1: RENATA - Aproximago atraes de Simula&o

O funcionamento &sico da arquitetura RENATA ilustrado na Figura 5.2 e obedece aos

seguintes passos:
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Descriggo .~ - @ 4>
Rede ’ Rede —l
ATM % ATM Virtual
T Simulador
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. Uma rede ATM real serve de base para a gievage modelo de simulag Rede ATM

Virtual);

. O modelo simulado geradmalimentado ao simulador de redes ATM;

. O produto do simulador ATM utilizado para a form@p de uma base de conhecimento

(baseling acerca do problema abordado;

. A partir do conhecimento obtido de simudex; um banco de exemplégyerado represen-

tando o conhecimento adquirido da sim@ag

. O banco de exemplos utilizado como base para o treinamento de uma Rede Neural

Artificial;

. O resultado do processo de treinamento da rede néuaahliado atrag@s de testes e

validages;

. Arede neural treinada para resolver o problema aboréadexada a algum mecanismo

de geéncia de tafego ATM;

. O mbdulo gerado desta fasé colocado em operag, interagindo com recursos reais da

rede ATM.

Todos estes passogailustrados na Figura 5.2.

©) ©) ® ® & 6 O
N

Facilidade de
Comunicagéo

Figura 5.2: RENATA - Diagrama Geral de Soaa;de Problemas

O mecanismo funcional desta arquitetura permite que problemas&lecgede tafego em

redes ATM, como Controle de Admés de Conees, Policiamento de @&fego, Gerencia-

mento de Recursos, Estimativa de QoS e Controle de Fluxo sejam mapeados. Em especial, o
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problema da Estimativa da Capacidade Requerida déedo ATM & um dos problemas es-

pedficos de Gerenciamento de Recursos. Este probé&aterdado neste trabalho.

5.2 Arquitetura Funcional

A Figura 5.3 mostra a Arquitetura Funcional da RENATA, composta pob8utos: Modulo

de TreinamentoModulo Neurale Modulo de Geéncia A intera@o entre estes modelés
regida pelas Pdicas de Monitoramento e pelas Rimlas de Controle, descritas a seguir. Estes
modulos §i0 compostos por ferramentas integradas, com o intuito de oferecer a funcionalidade

desejada.

Simulador Simulador de , Maédulo
ATM Redes Neurais Médulo de

. Neural Geranci

Médulo de Treinamento erencia

IT - Interface de Treinamento
IC - Médulo de Controle

Figura 5.3: Arquitetura Funcional da RENATA

Os nbdulos da arquitetura RENATAas descritos a seguir.

5.2.1 Modulo de Treinamento

O Mobdulo de Treinamenttem como fun@o produzir uma rede neural devidamente treinada
e validada para a solag de um dado problema. Portantapgarefas do Mdulo de Treina-
mento a produ&o de um ambiente simulado, a g&agle um banco de conhecimento acerca do
problema proposto, baseado nos resultados das sio®slag projeto de uma rede neural para a
solug@o do problema abordado e a real&agle seu treinamento sobre a base de conhecimento
gerada.

O Mobdulo de Treinamenté composto por um simulador de redes ATM, ddulo de
Sele@o e Preparago de DadogMSPD) e um simulador de redes neurais. Ele corresponde aos

passos de 1 a 7 da Figura 5.2.
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A funcao do simulador de redes ATBlobter umtrace (acompanhamento) da opeaacdo
ambiente simulado, registrando as inforides relevantes que servem de fonte para a gerac
de uma base de conhecimento. O simulador ATM deve receber variadas coligulagede
sobre uma mesma topologia. Portanto, cada configordeve conter informées esiticas
como a topologiaitica da rede ATM real a ser gerenciada, capacidades de enlaces de dados e
buffers e as informag@es diramicas de cada configuig, como a quantidade e os descritores
das fontes de &fego envolvidas em cada ponto final da rede. A sinddadeve ser realizada
de modo a se obter uma variedade suficiente de configesggara a gerag de um banco de
conhecimento representativo @aa de atuap do sistema. Estaea de atu&pé caractdstica
do ambiente real e define sob quais limites inferior e superior a rede neurah defezir e
generalizar. Por exemplo, uma rede neural pode ser treinada para inferir sobre um ambiente
onde o ruimero mMnimo de aplicag@es envolvidas no ponto de rede S€ja, € 0 rumero naximo
sejaNmax Portanto, a resposta obtida da apl@ada rede neural em um ambiente com mais de
Nmax OU com menos dBlmin aplica@es ativas podarréo ter a qualidade desejada, pois a rede
neural foi treinada dentro destiaea de atu@p, e a sua generaliZag usualmente se restringe
ao inferior deste intervalo.

Para cada configurag simuladeé produzido unlog dos paametros relevantes colhidos
durante o tempo de simulag. A escolha destes @anetros regida pelas Piicas de Moni-
toramento, a serem descritas posteriormente.

O Mobdulo de Selego e Prepard@p de Dados (MSPDé responavel por colher ddog
produzido por cada configurag simulada as informaes relevantes para a geflacde seus
exemplos representativos. Cada configacagode gerar um ou mais exemplos. Dados brutos
sao colhidos ddog de simula&o de cada configurag que posteriorment@as processados e
normalizados de acordo com as resoks das Paticas de Monitoramento. O resultado deste
process@ um ou mais pares de vetores de entrada eida gara a rede neural, representando
0 conhecimento acerca desta configama¢

Todos os pares de vetores de todas as configasagimuladasa® unidos em um conjunto

gue representa o banco de conhecimento. Parte deste conjuntdecorbpnco de exemplos
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para treinamento da rede neural enquanto o restanteGempanco de validap.

O (ltimo componente do Kdulo de Treinamenté o simulador de redes neuraisatraes
desta ferramenta que a rede neural que faz parte da arquitégpnogetada, treinada, testada e
validada. O simulador de Redes Neurais recebe como entrada o produtmdioMe Selego e
Preparago de Dados (MSPD). S&rportanto, um banco de exemplos qaesiervir de base para
o treinamento supervisionado da rede neural definida. No final do processo de treinaaento, s
realizados testes e em seguida a vabdedo resultado obtiddE produzido, ao final do processo
de treinamento, umagligo intermedario representando a rede neurainada que i servir de
base para a operag doModulo Neural Este ©digoé repassado ao ddlulo Neural atrags da

Interface de Treinament@T).

5.2.2 Modulo Neural

O Mobdulo Neural representa o resultado de todo o processoddiuld de Treinamento. Este
componente pode se concretizar comadigo em linguagem de progranga;da rede neural
treinada,i.e., com seus pesos jdevidamente ajustados e armazenados; ou como um compo-
nente dehardwareVLSI (Very Large Scale Integratigri43] dedicadca implementago desta

rede neural.

A escolha do tipo de Kdulo Neural implementada definida de acordo com o tipo de
problema abordado e com o tipo de inteG@gue esta rede neuralderom recursos de rede
reais. Por exemplo, se o problema abordado exigir tratamento em tempo-real, o mais indicado
é a utiliza@o de interface dbdardwareconectada diretamente ao objeto da@gcomo um
comutador, por exemplo. Ram, se o problema abordado exigir menor intacaem tempo-
real, o Mbdulo Neural pode se personificar como uddigo em linguagem C que adaptado
a algum mecanismo de @arcia de redes, comoTavoli Netview por exemplo. Neste cascah
uma restri@o de operacionalizag, porque mecanismos de @ecia baseados em protocolos
de rede apresentamoverheadde transmis®o de informages de monitoramento e de controle
via redes, o que penaliza o seu uso em controles de tempo-real.

O Modulo Neurak responavel pela infeéncia sobre estados diversos da rede real acerca de
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um determinado problema. Portanto, sua &o®receber um eshulo e produzir uma resposta.

Este edmulo representa a entrada da rede neural, que descreve o estado que se deseja inferir.
Estes paametros &o regidos pelas Fticas de Monitoramento. A resposta, &mtrepresenta

o resultado obtido pela rede neugakntrada apresentada. Esta resposta deve ser interpretada
como a ago de controle que deve ser tomada em Beacsitua@o apresentada como entrada.

Esta a@o de controle definida de acordo com as Riglas de Controle. Portanto, oddulo

Neural necessita de meios de se comunicar com 0s recursos reais de rede, de modo a receber
esimulos e repassar respostas. Esta comuamacealizada pelo Kdulo de Gegncia, atrags

da Interface de Controle.

5.2.3 Modulo de Geencia

O Mbdulo de Gegncia tem como furéip oferecer meios para a comuni@agntre o Mdulo
Neural e os recursos reais de rede. Estelmo deve oferecer meios de passar aodimo
Neural as informai@es relevantes (éstulos) acerca dstatusda rede e taméim meios de atuar
sobre recursos de rede de acordo com a resposta produzida peldoMNeural, que define a
acao correspondente que deve ser desencadeada.

Este nbdulo se concretiza como um agente, implementado em software oésattaal-
guma interface esp#ica, que possui meios de obter inforrbag de recursos de rede. Ele
tamkemeé autorizado a agir sobre estes. Um exemplo de concratiziighbdulo de Gegnciaé
aimplementa@o de um agente de gerenciamento baseado em algum protocolo Gerente / Agente,
como o SNMP §imple Network Management Protocid2] ou o CMIP Common Management
Information Protoca) [62].

Portanto, este ndulo fornece as informées que alimentam o &lulo Neural, assim como
serve como agente modificador dos recursos de rede, realizando aepesageridas pelas

Politicas de Controle.
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5.3 Poiticas

O processo de adaptag da arquitetura RENATA para os mais diversos problemas inclui a
definicdo de algumas instroes. Estas inform&egs ido reger o processo de prep@ae de
opera@o do probtipo projetado.

As Politicas de Monitoramentdefinem os pametros (vaéveis) cruciais para o problema
proposto. Estas informaes §o importantes de modo que se decida quaigvais do ambiente
simulado devem ser registradas &g de simulaéo para que a base de conhecimento possa
ser gerada. Estes @anetros devem ser escolhidos de maneira a representar o mais fielmente o
problema que se deseja combater.

Por exemplo, para o problema de Controle de Adauste Conesies (CAC) (Cajiulo 3), os
parametros mais relevantes a serem monitoradosisados sobre as apliéess p operantes no
no, informa@es acerca da nova cordexque deseja se estabelecer e infoleagobre capaci-
dades dos enlaces de dados ebdfferdo comutador. @ para o problema de Policiamento de
Trafego, as informdies mais relevantes que devem ser observaaaeslimites de utilizeio
de recursos das con@as e o acompanhamento do fluxo @&utas nos enlaces de entrada do
comutador.

As Poiticas de Monitoramento servem taémb para a definéo de fatores como a topologia
de rede neural a ser utilizada e o algoritmo de aprendizagem que melhor se aplica.

As Politicas de Controlesao regras que definem o comportamento da arquitetura RENATA
na segunda fase de sua implemeatagstoe, na fase operacional. Estas regras ditam quais
atitudes o prditipo deve tomar de acordo com uma determinada resposta obtida da rede neural
acerca de um problema.

Por exemplo, no caso do problema de Controle de Adinide Coneies (CAC), a resposta
da rede neural treinada de@eser interpretada acerca d@ague o prditipo deve tomar. Neste
caso, a dec# pode ser aceitar a nova coaexquando os valores da resposta indicam que 0s
requisitos para istog® satisfeitos; ou rejeitar a nova coBexcaso condrio.

Portanto, as Pilcas de Controle definem o comportamento de agentes e sistemas baseados
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na arquitetura RENATA de acordo com a resposta obtida a partir da rede neural.

5.4 Vantagens e Desvantagens

Dentre as vantagens do uso da arquitetura RENATAcest

e Abstrago de situages do mundo real

O uso de simul&o torna desnecemsa a observap de situages reais de éfego, que
nem sempre exibem um comportamento interessante para ageegm banco de con-
hecimento, ao passo que em um ambiente simulado, torna-se maislfeegbtengéo de
situa@es cfticas raras relevantes para a gé@ade um bonbaselineacerca do problema

abordado.

e Processamentdio baseado em&bodos andficos

Em geral, netodos anaficos utilizam paametros nur@ricos potencialmente imprecisos,
0 que torna o resultado deturpado em ratag situa@o que se deseja inferir. O uso de
redes neurais treinadas com base em ditessimuladaé capaz de garantir a pre&cs
de padmetros de entrada, uma vez que taisipaatros serviram de base para a préauc

da fonte de conhecimento.

e Custo computacional de processamento reduzido

Em problemas mais complexos, a ordem de complexidade dtlos de sol#p usuais

pode ter um custo computacional inconipek com os requisitos de tempo-real e com

a alta velocidade das redes ATM. As redes neurais artificiais apresentam para tais prob-
lemas um custo computacional conipgat com estes requisitos, devido a cardstaras

intrinsecas a esta tecnologia.

e Maior facilidade de trabalhar com grandgnmero de vaéveis

O nimero de vadveis de um problema pode representar uma lifddggara retodos

usuais. No caso de redes neurais, este fatorepresenta um ascimo &o consideavel
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guanto em ratodos andficos, visto que se trata apenas de Beios adicionais na ca-
mada de entrada.

e Possibilidade de implementag emhardware
De acordo com [10] e [44], redes neurais do tipo mais confeedforward sao de &cil
implementago emhardware atraes da tecnologia VLSI.

e Possibilidade de integrag com mecanismos de gecia convencionais

A rede neural treinada, produto da fase de implemé@ota@ arquitetura RENATA, pode
ser facilmente integrada a mecanismos dégen convencionais, comaolavoli NetView
ou oHP Openview?25].

Verifica-se, tambm, algumas desvantagens do uso desta arquitetura, dentre as @uais est

o Necessidade de extensa base de conhecimentos

Dependendo do problema abordado e dmaro de vaéveis envolvidas, a base de con-
hecimento neceésia para a geré@p de um banco de exemplos de treinamento da rede

neural pode demandar certa dificuldade de ol@tenc

o Treinamentmff-line

O treinamento da rede neural que cd@a@ arquitetura RENATA realizado de maneira
off-line. Assim, a medida que novos casos ahfio desconhecidos pela exj@tia da
rede neural ocorrem, a rede neural comeca a se tornar ineficiente, send@ne@ess

repeti@o do processo de treinamento com o novo ambiente.

e Custo computacional consideel para simulao e treinamento

Dependendo da quantidade de conhecimento netagsra a resol@o de um problema,
0 tempo necessio para gerago da base de exemplos (simiag e para o treinamento

da rede neural pode tornar esta primeira fase muito onerosa.
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¢ RNA nao atinge resultados exatos

Para problemas que necessitem de resultados exatos, a atilidagedes neuraifoé
a mais indicada. Apesar das redes neurais em geral conseguirem atingir resultados bem

proximos do desejado, a filosofia desta tecnologia praticamente impossibilita agabteng
de resultados exatos.



Capitulo 6

Cenario de Experimentacao

“The nice thing about standards
is that there are so many of them
to choose from.”

— Andrew S. Tannenbaum

6.1 Introducao

A arquitetura RENATAé composta por diversas ferramentas integradas, dispostas como na sua
arquitetura funcional (Figura 5.3). Algumas destas ferramentas foram adotadas dedé&® opc¢
jaimplementadas e dispeis em dormio publico ou em modoFree Softwaré

Outras ferramentas foram implementadas para concluir algumas funcionalidades da arquite-
tura e para realizar a integ@g entre os ddulos que a con@em. Todas as ferramentas que

compem a arquitetura RENATAZ® descritas nas SB€s a segulir.
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6.2 Simulador de Redes ATM

Um simulador de redes ATM foi escolhido a fim de compor parte édio de Treinamento da
arquitetura RENATA. Esta escolha levou em conta principalmente a flexibilidade de modelagem
de aplicages e topologias e a facilidade de pro@loiglelogsacerca do processo simulado.

Assim, a ferramenta escolhida para este fim foi o simulador de redes ATM NIST. Esta ferra-
menta foi desenvolvida no NISTN@tional Institute of Standards and Technolpggm o intuito
de oferecer um ambiente de testes para estudélesamle desempenho de redes ATM e HFC
(Hybrid Fiber Coay. O simulador oferece ao ustio um ambiente interativo de modelagem
baseado em interfacedfica e foi desenvolvido utilizando linguagem de prograiodt e o sis-
temaXWindowssobre plataformas UNIX. Esta ferramenta, baseada em um simulador de redes
desenvolvido no MIT Massachusetts Institute of Technolp{BB3], oferece suporte &tnicas
de simulado de eventos discretos e interfacafgpa.

Este simulador permite que o @sio crie diferentes topologias de rede e atribua valores
aos paametros de seus componentes, podendo salvar ou carregar codigusaguladas. En-
guanto a simulgo esh sendo processadanas medidas instadreas de desempenho podem
ser exibidas na forma textoAfico ou podem ser salvas em arquivosadgpara adlises poste-
riores.

O simulador ATM/HFCé uma ferramenta para analisar o comportamento de redes ATM
e HFC sem o custo de constéazde uma rede real. Existem duas utilizesg principais para
este simulador: como uma ferramenta para planejamento e dimensionamento de redes ATM ou
como uma ferramenta de @ise de desempenho de protocolos para redes ATM e HFC. Como
um software de planejamento e dimensionamento, o projetista de redes pode samakar v
configura@es de rede e cargas daftrgo para obter estaticas da utilizago dos enlaces e o
throughputdos circuitos virtuais. Experimentos deste tipo podem responder perguntas como:
guando vai haver gargalos na rede planejada, gualefeito de mudar a capacidade de um
enlace, se a addp de uma nova aplicag vai resultar em congestionamento, etc [18].

Como uma ferramenta de @ise de protocolos, o pesquisador ou projetista de protocolo

pode estudar o efeito total de um protocolo no sistema. Por exemplo, pode-se investigar a
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eficacia de arios mecanismos de controle de fluxo para redes ATM e definir@Gpgesbmo
mecanismos de alocag de largura de bandayerheadde protocolo, utilizago de largura de
banda, etc. Pode-se ainda estudar o desempenho de protdediipde Accesem redes HFC

e a interoperabilidade de redes HFC com servicos ATM. Para que os experimentos possam ser
conduzidos, uma investigag preliminar deve mudar ou adicionddigo para implementar o
protocolo a ser estudado. O simulaéoprojetado de maneira tal que componentes simulados
podem ser facilmente modificados, adicionados ou removidos. Os eventos da rede podem,
enfo, ser registrado®tula a €lula para aalise posteriores.

A rede a ser simulada consiste daries componentegnviando mensagens entre si. Os
componentes disporeis incluem Comutadores ATM, Equipamentos Terminais (B - TE’s -
Broadband Terminal EquipmentRede HFC e Aplicailes ATM. Comutadores e B-TE'&s
interconectados atrés de enlaceddicos, que tamdm fio0 considerados componentes. As
aplicages ATM si0 entidadesogicas presas a um B-TEds). As aplicaes devem ser con-
sideradas como geradores diféigo capazes de emular fontes @delgo constante ou vanel.

As aplica@es ATM s10 conectadas entre si atesvde umaota, que utiliza uma lista de com-
ponentes adjacentes para formar uma caoexrtual fim-a-fim. O componente HFC pode
substituir o B-TE e simular um conjunto testsincluidos em um canal HFC compartilhado,
sujeito a coliges.

Todos 0os componente&i® caracterizados por um ou mais gaetros. Estes pametros
sao divididos em duas categorias: de entrada e as®&mbos os tiposa® listados em uma
janela informativaque aparece pximo a cada componente quando o arsu desejar. To-
dos os paametros de entrada devem ser especificados pe&riasio momento da criap do
componente ou podem ser modificados um a um posteriormente. A atividade da rede pode
ser observada atras de janelas de metragem que exibem valores @ardros selecionados.
Existem \arios tipos de janelas de metragem didpeis, que podem ser posicionadas em qual-
guer lugar da tela. As informaes de paxmetros podem tandm ser armazenadas em arquivos
especiais déog.

O usuario disfe de \arias aplicages cujos comportamentos determinam o tipo afeto
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gerado para transmi&s ao longo da rede. O umtio pode controlar os pametros associa-

dos a estes componentes, definindo rotas e especificando detalhes acerca do registro e/ou da
apresentap das informa@es de desempenho. A interface aoargudo simuladog apresen-

tada na Figura 6.1. A tela exibe simultaneamente a configarda rede, o painel de controle

para a simulago em questo e informades de pametros.
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Figura 6.1: Tela do Simulador ATM NIST
Os componentes dispmeis no simulador ATM &o brevemente descritos a seguir [18]:

e Comutador

Este componenteusado para comutar ou roteahdas atra@s de \arios enlaces de canal
virtual. Quando um comutador aceita un@uta a partir de um enlacésfco, sua tabela
de rota® consultada para determinar a qual enlace ase€lula deve ser enviada. Se o

enlace de dda estiver ocupado, o comutador dévenfileirar as €lulas destinadas a este
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enlace e o pode manatlas aé que hajalotslivres para a transmias. O usario pode
especificar, dentre outras coisas, atraso de processamenitutdes,ctamanho aximo
da fila de s&a e seus limites aximos. Os pametros que podem ser monitorados de
um comutador incluemimero de élulas recebidas,imero de élulas na fila de 3da,

numero de €élulas descartadasséatusdos indicadores de congestionamento.

e Equipamento Terminal de Faixa Larga (B-TE)

Este componente simula urd de uma rede RDSI-Fle.g, microcomputador, estag de
trabalho, terminal de voz, etc. Um B-TE possui uma ou mais aj@esaem um lado e um
enlace fsico no outro lado. €lulas que chegam no lado das aplies &0 repassadas
para o enlacei$ico. Se o enlace ésbcupado, asatulas §o enfileiradas. O uéuio pode
especificar o tamanhoarimo da fila de Saa. Os pametros que podem ser monitorados

incluem o rumero de élulas na fila de $da e o limero de élulas descartadas.

¢ Rede HFC (ybrid Fiber Coa}

O HFCé uma rede de TV a cabo (CATV) que utiliza tecnologias de cabo coaxial e fibra
optica para oferecer servicos digitais de alta velocidade para assinantes do servi¢o. Redes
CATV sao caracterizadas por uma topologia@mwore. Na raiz darvore a central CATV
difunde dados para os clientes e controlaafeio nos canais no sentido dosarsos para

a central. Neste simulador, um componente HFC simula uma rede HFC com topologia de
tronco simples. Assim como um B-TE, o componente HFnectado a uma ou mais

esta@es de usarios (ou aplicages) de um lado e a um enlaési€o do outro lado.
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e Aplicagdes ATM

Este componente emula o comportamento de uma apbc&tM em um ponto terminal

de um enlace. Esta aplicg pode ser considerada como um gerador (fonte)adlegio
constante ou vaaivel. No caso de aplicaes do tipo CBR, o usuio deve especificar

sua taxa de transmis. Para aplicdies do tipo VBR, o usario deve especificar alguns
pametros que definam seu comportamento, como tamanho de rajada, intervalo entre
rajadas, etc. Para dafiego de mais baixa prioridade, o asio pode criar aplicdies do

tipo ABR. Para todos os tipos de apliéeg, o uséario deve especificar o momento de
inicio e o mimero de megabytes a ser enviado. Outros tipos de apéisagie podem ser
simulados incluem TCP/IP, VBR MPEG e VBR auto-similar.

o Enlace Fsico

Este componente simula umddia fisica (cabo d@trico ou fibradptica) no qual €lulas

sao transmitidas. O uéwio deve especificar a capacidade do enlace (velocidade) a partir
de uma lista de arios tipos padio. O usario tamlem especifica o comprimento do
enlace. O pametro de daa reportado pelo simuladéra taxa de transmigs agregada

instanfinea no enlace em termos de bits por seguithpg.
As aplica@es simuladas podem produziafiego em tés diferentesineis de prioridade:
e Alta prioridade: fontes dos tipos CBR e VBR;
e Média prioridade: fontes do tipo ABR;
¢ Baixa prioridade: fontes do tipo UBR.

Para fontes de &afego CBR, VBR e ABR, existem#és tipos espéficos de geradores de
trafego:
e Trafego Constante

Tipo de téfego utilizado em aplicégs do tipo CBR. Este tipe especificado apenas por

sua taxa de transmi&s ao longo do tempo simulado.
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e VBR - Poisson

Este tipo fonteg caracterizado pelodfego ON-OFF. Os pardos ativo (ON) e inativo
(OFF) a0 descritos a partir de uma distrib@iccexponencial. O uéwmio deve especificar
neste caso o tamanhcégiio da rajada (tamanhoédio do petodo ativot®"), o intervalo
médio entre rajadas (tamanhcedio do petodo inativot®ff) e a taxa de transmiés da

fonte em peiodos ativosiPCR).

¢ VBR - Batch

Para esta fonte dedtfiego o usario deve especificar aimero nédio de €lulas que devem

ser transmitidas durante uma rajada e o intervadimentre rajadas.

Para todos os tipos deifego, o usario deve especificar o instante décio de opera@o e
o nimero deMbits que deve ser transmitido por esta fonte.

Outro tipo de aplica@go ATM gue pode ser simuladaa TCP/IP. Este tipo pode se utilizar
tanto de servico ABR quanto de servico UBR. Outros dois tipos de apésa@mbm supor-

tados 80 tafego MPEG e fifego auto-similar, apresentando ambos servico VBR.

6.3 Simulador de Redes Neurais

A arquitetura RENATA necessita de uma ferramenta para suporte de redes neurais. Este pro-
grama deve oferecer meios para o projeto, treinamento e vatidiggsrede neural que coi
o Modulo Neural da arquitetura. Esta ferramenta deve sévélea suficiente para que se possa
modelar redes neurais para 0s mais diversos tipos de problemas que podem ser mapeados pela
arquitetura RENATA.

O SNNS (tuttgart Neural Network Simulafpé um simulador de redes neurais desen-
volvido no Instituto de Sistemas Distrilllos e Paralelos de Alto Desempentastitut fur
Parallele und Verteilte Echstleistungsrechngma Universidade de Stuttgart, em 1989. O ob-
jetivo desta ferramenta oferecer um ambiente de simacflexvel e eficiente para pesquisa

e aplicapes em redes neurais.
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O simulador SNNS consiste de quatro componerdsgbs, que eab ilustrados na Figura 6.2:

o Kernel do simulador, interface @fica ao usario (GUI - Graphical User Interfacg ferra-
mentabatchman de simulago em lote e compilador de redens2c . O Kernel do simulador
interage com as estruturas de dados internas da rede neural, realizando despeEegssias

para sua simul@p. A interface gafica localizada no topo do Kerneh @ representag gafica

das redes neurais e controla o Kernel durante a e&ecdg simulago. Adicionalmente, a in-
terface do usario pode ser usada diretamente para criar, manipular e visualizar redes neurais
de diversas formas. Assim, redes neurais mais complexas podem ser criadas dajaena r

facil.

A ferramentebatchman tem como objetivo realizar o treinamento em lote de diversas redes
neurais sem que seja necass a interago com o usario. Este processe realizado atraés
da composigo de umscript que ca ao Kernel do simulador as diretivas sobre a escolha de
topologias de rede, algoritmos de treinamento edesgle inicializago.

O modulosnns2c transforma o @digo da rede neural treinadise( topologia e pesos) em
um stubem linguagem C para que a funcionalidade desta rede treinada possa ser adicionada
a sistemas de software. @digo em linguagem C geradobastante simples (complexidade
deO(n?)) e conem todas as informégs necessias para que a rede neural treinada possa ser
colocada em operao.

Um conceito de projeto importante para este simulador foi permitir queariosselecione
apenas os aspectos de repres@&magsual da rede neural que o interessa. Isto inclui o po-
tencial de subdividir diversos aspectos da rede neural@rmasvjanelas, assim como suprimir
informages rao solicitadas [56].

Dentre os tipos de arquiteturas de redes e procedimentos de aprendizagem contidos no sim-
ulador SNNS eéto:

e Backpropagatior{BP) para redes do tipleedforward
e Counterpropagation

e Quickprop
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Figura 6.2: Arquitetura do SNNS
e Backpercolation 1
e RProp
e Generalized Radial Basis FunctigRBF)
e ART1
e ART2
e ARTMAP
e Cascade Correlation

e Recurrent Cascade Correlation
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e Self-organizing Maps

e Jordan Networks

A Figura 6.3 mostra o ambientegjico do simulador SNNS.
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Figura 6.3: Tela do Simulador de Redes ATM SNNS

6.4 Ferramentas Implementadas

Algumas ferramentas complementagsscitadas nas sggs anteriores foram implementadas
com o intuito de concretizar a arquitetuiai€a da RENATA. A principal fungo destas ferra-
mentas coadjuvanté&sintegrar as ferramentas que cdram a arquitetura funcional RENATA,
automatizando e compatibilizando o processo de treinamento e operacidamtieata arquite-

tura, especificamente para o problema abordado neste trabalho.
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Estas ferramentas incluem um Gerador de Pertdgsmam Mvdulo de Selego e Preparam
de Dados (MSPD), um Agregador de Config@reg e um Gerador de Dados Estitos. Cada

ferramenta sé brevemente descrita nas sulisesa seguir.

6.4.1 Gerador de Perturba@es

O Simulador de Redes ATM NIS& capaz de simular configuggs formadas por componentes
fisicos, como comutadores, enlaces e B-TE&s(3$ e por componentesgjicos, representados

pelas aplica@es que &0 comutadas e trafegam pela topologgich simulada. Portanto, como

o simulador ATMé capaz apenas de simular configdes; com aimero esitico aplicades,

torna-se neceésia uma ferramenta que seja capaz de gerar diversas configarde forma

a representar uma boa parte das possibilidades de corapagconfiguraies que uma rede

real & capaz de suportar, portanto dentro deaea de atud@p. Esta variedade importante

para que se possa gerar uma base de conhecimento com representatividade suficiente de toda a
diversidade po$seel de configurages. A generalizap para os demais casesenfo, respons-
abilidade da rede neural treinada a partir desta base de conhecimento.

A ferramentagera _conf foi implementada com o intuito de gerar configuieg com uma
mesma topologiaigica, mas variando oimero de aplicaies aleatoriamente dentro de um
intervalo especificado. Portanto, a faogdeste program@ageraN_CONFconfigurades, onde
cada uma composta por uma quantidade emig_CONFe MAXCONFaplica®es. Cada aplicé@p
é caracterizada como VBR do tipo ON-OFF, tendo valoreg'entreMIN.TONe MAXTON
valores det®ff entre MIN.TOFF e MAXTOFF e valores de PCR no intervalo entiN_PCRe
MAXPCR Estes valoresa® randomicamente selecionados pela ferramgarta_conf . Estas
configura@es §0 geradas na forma de arquivos de configiwazgpmpédt/eis com o Simulador
de Redes ATM NIST. Juntamente com este arquivo de configaragn outro arquivé pro-
duzido com informa@es acerca das caradticas da configur@p gerada. As configuraes
geradas&o parametrizadas tam®im por caracterizégs gerais como as capacidades de enlaces

de dados, capacidadesligfersde comutadores, etc.



6.4. Ferramentas Implementadas 115

6.4.2 MSPD

O Modulo de Selego e Preparap de Dados (MSPD), explicitado no Giybo 5, recolhe do
arquivo delog de cada configur@p simulada os dados brutos neées para a cridip de
uma base de conhecimento. Estes dadmscdletados dokgs de simulago, produzindo-
se um arquivo contendo um ou mais exemplos relativos a cada configwsegulada. Estes
dados ao informa@es brutas para a obtérgda base de conhecimento que serve de entrada
para treinamento e validag de uma rede neural.

A sele@o dos pametros colhidos ding de simula@o é definida nas Ptlcas de Moni-
toramento, citadas anteriormente. Alguns exemplos desago MSPD &o coletar as taxas de
transmis&o agregadas instamteas ao longo do tempo simulado, acompanhar a caophs

bufferdo comutador, verificar olomero de élulas descartadas em cadn atc.

6.4.3 Agregador de Configurages

A ferramenta MSPD tem como responsabilidade criar, a partir de cada configwsiagulada,

um vetor de informages solicitado pelas Attas de Monitoramento. A ferramentsrge

pode ser considerada como um finalizador do trabalho do MSPD. Enquanto a ferramenta citada
na se@o anterior apenas colhe (seleciona) inforgeasca partir dédogs de simula@o, gerando
vetores de daddsrutos a ferramentanerge € responavel pela normaliza&p dos dados brutos
produzidos pelo MSPD e pela agregage todos os vetores de inforrdag normalizadas de

todas as configurégs em urunico arquivo. Este arquivo representa a base de conhecimento
completa, que pode ser utilizada para treinamento ou para \édidtcrede neural.

A Figura 6.4 ilustra o funcionamento das ferramem&8De merge..

6.4.4 Gerador de Dados Estasticos

O Gerador de Dados Esisticos foi implementado com a finalidade de extrair infortees;
acerca do processo de geiagle exemplos e simulag da rede neural que co®o processo

de implementago da arquitetura RENATA.
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Figura 6.4: Funcionamento das FerrameM8&BDe merge

As informag@es coletadas por esta ferramenta incluem o histograma sobre a diatitdaic
palametros que con@@m os bancos de exemplos. Tais histogramas podem conter, por exemplo,
informages sobre a distribué® do rumero de aplicdies geradas nas configudeg simuladas.

Outra fun@o desta ferrameng gerar um reldrio final sobre o processo de treinamento
de uma rede neural. Este réldab € utilizado para avaliar a eficia dos resultados obtidos a
partir da rede neural treinada em rélag@os resultados desejadBsatraes deste relatio que
é feita a medida da eficia nmedia de uma rede neural acerca de uma determinada amostragem
de configura@es. Por exemplo, este réab pode fornecer meios para que se possa calcular a

relag@o entre o imero de aplicapes em cada configurag e o erro obtido pela rede neural.



Capitulo 7
Prototipacao

“Imagination is more important than knowledge.
Knowledge is limited. Imagination encircles the world.

— Albert Einstein

7.1 Introducao

A adapta@o do Mbdulo de Treinamento da arquitetura RENATA ao problema abordado neste
trabalho consiste em modelar uma rede neural capaz de realizar a estimativa da capacidade
requerida do fifego agregado em um comutador ATM. Osgmaetros utilizados como entrada
para esta rede neural devem descrever o comportamentafdgaragregado nos enlaces de
entrada do comutador. As inforniges escolhidas para esta represe&d@m que captar fatores
relevantes que possam ajudar a distinguir estados semelhantes em alguns aspectos, mas que
diferem em alguma nuance de comportamento.

O banco de exemplos que seévite base para o treinamento e val@ada rede neural pro-
jetadaé composto por um conjunto de valores de entragau(9 e um valor de siaa (Qutpu).

Osinputsrepresentam as vaneis que descrevem @fego agregado de fontes VBR ON-OFF,
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enguanto mutputrepresenta a capacidade requerida para est@@aldrtafego apresentado.
Foram escolhidas algumas infornd@g que podem ser obtidas a partir da sinadago comu-
tador ATM de modo a representar o comportamento dfego agregado, levando em conta
fatores como a explosividade dafiego e o seu patamar de opé&rag

Na abordagem apresentada neste trabalho, o descrit@fdgdrdas aplicéigsé utilizado
apenas para a compoagdosoutputsdos exemplos, sendo mgutsobtidos a partir da simul@ag
das aplica@es descritas. Desta forma, este tipo de estimafie@ mfetado pela impreés dos
descritores de &fego, pois a classificagé gerada a partir do comportamento simulado destas
aplica@es. Assim sendo, 0 mapeamento entre odrpatros dénput, que caracterizam o com-
portamento do &fego agregado, e a estimativa da capacidade requerida, obtidesateaum
método andtico, sea realizada por uma Rede Neural Artificial. A escolha deste meio se deve
a inexiséncia de um ratodo andtico para esta furép, e tambm por causa do requisito de
tempo-real para esta classifiéac

O processo de implemenagdo Mbdulo de Treinamento da arquitetura RENATA adaptada

ao problema proposto consiste de quatro fases:

Delimitacao do Escopo de Atuao;

Definicao das Pdticas de Monitoramento;

Gera@o da Base de Conhecimentos;

Projeto da Rede Neural.

Cada fase sardescrita nas sées a seguir.

7.2 Escopo de Atuago

O primeiro passo para a implemer#iagle uma rede neur@ldelimitar o seu escopo de at@a¢
Esta delimitago inclui a definigo de intervalos de valores para @ais e algumas generaliZsss

que $0 assumidas de modo a facilitar a implemeataE sobre este escopo de ataague



7.2. Escopo de Atudp 119

a base de conhecimentégyerada. Portanto, a rede neural treinada a partir desteebzse

paz de responder satisfatoriamente a siieagdentro destes limites. Desta forma, mesmo a

generalizago realizada pela rede neural deve obter bons resultados apenas dentro deste escopo.
Algumas caractésticas gerais do sistema foram fixadas tendo como intuito a simpéiicac

do problema e defingp de seu escopo de atéag Portanto, assume-se:

e O mesmo pametro de Qualidade de Servico CLEe(l Loss Probability para todas as

aplicages coma = 107>;
e A existencia de apenas cories do tipo VBR ON-OFF;
e As fontes de tafego €m tamanhos de estados (ON e OFF) distdba exponencialmente;

e Os intervalos entre chegadas @utas de uma fonte deafego seguem a Distribug de

Poisson.

Foram definidos dois escopos de afimglistintos para experimengas; (Escopos 1 e 2).
Cada escopo serviu de base para a @geralp uma amostra de configubag distintas acerca
de uma mesma topologia ATM (Amostras 1 e 2). A simatadestas configuraes, atrags do
simulador de redes ATM do NIST [18], gerou para cada amostra um banco de exemplos (Bancos
1 e 2). Cada banco de exemplos foi subdividido em duas partes: o banco de treinamento e o
banco de validegp. Assim, foram gerados 4 bancos de exemplos: 2 bancos de treinamento
(Amostras 1 e 2) e 2 bancos de validagAmostras 1 e 2).

Os paametros que descrevem cada escopo de atuaefinem limites para a quantidade e
os descritores das aplidas a serem geradas randomicamente. Os valores definidos para cada

escopo 8o descritos na Tabela 7.1.

Configurages &0 compostas randomicamente dentro dos limites de seu escopo d@atuac

e representam uma sit@x em que fontes dedfego atingem um comutador atesvde seus
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PCR(Mbpg t°"(mg t°"T(Mbps N. Aplic.
Escopo Min Max Min Max Min Max Min Max
1 01 300 001 25 001 25 5 100
2 01 275 001 25 001 25 20 80

Tabela 7.1: Definigo de Escopos de Atuag

enlaces de entrada. Todas as fontes @edo simuladasé® destinadas a utmico enlace de
sdda. Assim, uma configurag do escopo 2 formada por, no Bximo,Nmax= 100aplica@es
(fontes de tafego) do tipo VBR ON—OFF, cada qual com valoreP@R t°" et randomi-
camente gerados dentro dos intervalos supracitados.

Portanto, a topologia modelada para a extoage informages nos dois escopos de ataac
se resume a um comutador que recebe um determinadeno nédximo de fontes de &fego
VBR ON-OFF atra@s de enlaces de entrada que totalitgy- 15552 Mbpse sao comutadas
com destino a untinico enlace de $da de capacidadi,,; = 51,84 Mbps servido por um

bufferde capacidadé. Esta topologi ilustrada na Figura 7.1.

#E
FD

Host L Iin
= E—
= 5 —j—:t > O Ly,
@ Host — Comutador

R
i

Host

Figura 7.1: Topologia da Simulag

Cadarede neural projetada foi observada em siemde tamanhos @effervariados. Estes

valores de& foram definidos no intervalo de 50 a 10G€ldas.
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7.3 Polticas de Monitoramento

O comportamento doafego agregado de fontes multiplexadas com destino a um mesmo en-
lace de shla,i.e. que compartilham a mesma fila déda pode ser diferenciado a partir da
observago dos padies de tafego nos enlaces de entrada do comutador. Esta obaersage

recair sobre dois principais fatores:

e Patamar de operag

Este fator informa a qualivel de operago a rede se encontra com réla@ taxa radia
agregada, taxa de pico agregada, etc. Esta inf@maeve definir o referencial de

opera@o do comutador ao @odo de estimativa da capacidade requerida.

e Variabilidade de tafego (explosividade)

Esta medida representa a explosividade d@fego agregado, ist® quanto o ffego varia
de acordo com o tempo. Quanto maior for a explosividade de uma fontafegdr mais

distanteé sua capacidade requerida de sua ta&dim

Estas informa@es representam dados efsti@#tos acerca do pa@p que se deseja avaliar.
Portanto, pode haver variag destes valores para uma mesma s#oagependendo do in-
tervalo observado. Portanto, cetndo de estimativa da capacidade requerida baseada nestas
informages deve ser capaz de generalizar para casos semelhantes a um determinado caso con-

hecido.
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Figura 7.2: Comparap entre Situdies de Tafego

Por exemplo, a Figura 7.2 apresenta duas ditescle tafego agregado, onde suas taxas
instanfineas agregadada expressas ao longo do tempo. A configacaé & gerada por 53
aplicages VBR ON-OFF que totalizam taxa de pico agregadg BER= 80,8 Mbps A
situa@o de tafego Bé obtida a partir de 58 aplicaes VBR ON-OFF que totalizam a mesma
taxa de pico agregadpPCR= 80,8 Mbps Entretanto, a natureza geral das aplies;na
configura@o B apresenta uma explosividade maior do que na conf@oirag.e., a variabil-
idade da configuré&p B & maior do que na configurag A, apesar de estarem praticamente
no mesmo patamar de opedag por apresentarem a mesma taxa de pico agregadaermde
aplica®es aproximadas. Assim, a capacidade requerida na configudacalculada de acordo
com o netodo EB para um comutador de tamanhobdéfer & = 1000 células,& deCRa =
37,93 Mbps enquanto a capacidade requerida da configur&g deCRs = 44,55Mbps Isto
mostra que o0 aspecto da variabilidagl&o importante quanto o patamar de opampara a
capacidade requerida. Portanto, 0 mecanismo de estimativa desta capacidade requerida deve
levar em conta estas duas nuances do comportamentafdgdragregado.

O aspecto do patamar de op&ragle uma situap de thfego pode ser distinguido se hou-
ver uma maneira de se estimar umadia sobre a taxa de transndissagregada ao longo de
um determinado intervalo de tempo. Outra &ael que pode ajudar a definir este patamar

o somabrio das taxas de pico de todas as aplem;envolvidas na configui@g, o que define
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o teto de operdip. E posével tamem extrair uma idia da variabilidade do4fego agregado
atraves do @lculo dodesvio padéo de sua taxa agregada ao longo de um determinado intervalo
de tempo. Por exemplo, no caso da Figura 7.2, @dias das taxas de transndiesagregadas
das configura@es A e B calculadas durante um intervalo dend&sao SBR, = 51,37 Mbps

e SBRy = 56,55 Mbps respectivamente. O desvio padrdas taxas de transnéssagre-
gadas destas configui@s A e B calculadas no mesmo intervalm &5 = 14,62 Mbpse

og = 17,46 Mbps respectivamente. Atré@g destes valores, o0 mecanismo de estimativa da
capacidade requerida pode estimar as duas nuances do comportametego dgregado
citadas anteriormente.

Duas varaveis foram escolhidas para oferecer um reforco de espeaifi@aaconfigurages.
Sao elas a taxa agregada de piSdPCR ) e o rimero de aplicages envolvidas na configuraa.

A primeira varavel reforca a iélia do patamar de opei@g, visto que quanto maior o Soraebd
das taxas de pico das apli€as, maiore o patamar de operag esperado. Enquanto isto, a
outra varavel reforca a iéia da variabilidade da taxa de transrassla configurado, visto
que, de modo geral, quanto maior @mero de aplicaies envolvidas na configui@g, menor
sel a sua variabilidade.

Para oferecer uma maior robustganforma@o fornecida como base de conhecimento,
escolheu-se coletarédias e desvios pain em diferentes bases de tempo, send@ceninter-
valo escolhido observado em diferentes prazos.

Portanto, cabe ao MSPD @dulo de Selefo e Preparap de Dados) colher informaes
brutas a partir ddog de simulaéo produzido de cada configuéexz O MSPD deve, eao,
receber como entrada os arquivodatpproduzidos pelo simulador de redes ATM e selecionar
randomicamente intervalos ao longo do tempo de sirdolpara a coleta dos dados que, quando
processados, comp@w os vetores de entrada correspondentes. Uma configupagle gerar
mais de um exemplo. No caso desta experim@uaaescolheu-se extrair apenas um exemplo

de cada configur@p.
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7.4 Gera@o da Base de Conhecimento

Para a composip do banco de exemplos de treinamento e de valmagara os escopos
definidos, foram geradas para cada escopo 4 000 variedades de coabgolie uma mesma
topologia ATM. Todas as configurags geradas foram simuladas utilizando como ferramenta
o simulador NIST [18]. Cada configurag de rede simulada por um peydo virtual de 1s.

O tempo nédio de processamento de sim@agara extrédgo doslogsde 1s de operago em
4000 configuragesé de, em radia, 20 horas em um supercomputador IBM SP-2 comst n
(CENAPAD-NE).

Em seguida, o®gsproduzidos pelas configurdes simuladas foram alimentados ao MSPD.
Em primeiro esigio, 0 MSPD seleciona um intervalo entre o tempo total simulado, denomi-
nadohistoria e extrai deste p&vdo as informages necesggias, que mostram a evolugda taxa
de transmis®o agregada instariea ao longo deste intervalo. Estes dadospsocessadosée

criado um vetor com as informaes brutas de cada configuaac



7.4. Geraéo da Base de Conhecimento 125

Os valores que con@igm este vetor incluem:

e NUmero de fontes dedfego multiplexadas;
e Somabrio das taxas de pico destas aplives;

e Série temporal da taxa de transn@iesagregada adia e de seu desvio padrao longo

do intervalo definido.

Os valores acima representam as inforgesgbrutas para entrada da rede neural. Entretanto,
a sua sala desejadaaoé obtida a partir déog de simula@o. O valor da capacidade requerida
para a referida configurag & obtido da aplicago do nétodo andtico EB sobre os valores de
descritores de &fego que serviram de base para a ggvaip ambiente simulado. Desta forma,
tem-se a seguranca de que as medidasafegin agregado colhidas ntms de simulago
realmente representam o comportamento gerado a partir destes descritores. Portanto, a principal
funcdo da rede neur@d mapear estes dois universos: o descritor e seu comportamento gerado

atraves de simulago. A Figura 7.3 ilustra o processo de gé@do banco de exemplos.

Descritores o[ Equivalent
de Trafego " Bandwidth ¢

Inputs Output

Simulador
mspD | — RNA

Simulador
ATM

Figura 7.3: Esquema de Ge&acdo Banco de Exemplos

Na segunda fase de opesacdo MSPD, os valores brutos produzidas siormalizados e

dispostos em um arquivo de exemplos coriyghicom o simulador de redes neurais SNNS.
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7.5 Projeto da Rede Neural

Uma das fases mais relevantes do projeto de uma rede reeardefiniqo das vaéveis dos
vetores de entrada e deida da rede neural. Para cada problema, deve existir um conjunto
de valores que represente o mais fielmenteipebs estado real que se deseja classificar ou
inferir sobre. Portanto, para que uma rede neural possa interpolar unda fungais conéivel
possvel, deve-se definir suas vavieis e represesitias no vetor de entrada da RN, com os
respectivos valores desejados delag24].

O tipo de rede neural escolhida para este experimemtteed-forward utilizando para o
processo de treinamento o algoritackpropagation Momentufi@0], queé uma otimizago
do métodoBackpropagationque inclui mecanismos que desconsideramimos locais. A
topologia escolhida consiste de 3 camadas dedméns (entrada, intermedtia e saa). O
nimero de newmios na entrada varia em fuiggdo pa&metro hisbria (2 x (h+1)). A camada
de sadaé fixa em 1 neuinio, representando o valor da Capacidade Requerida normalizada.
Fez-se variar ommero de newmios na camada intermeédia em busca de uma maior préms

Para o problema proposto, considera-se um comutador caracterizado por sua capacidade
maxima de coneXesNmax € por sua capacidade de bufte(Figura 7.4). Em um determinado
momento, este equipamento multipléXdontes de tafego advindas de enlaces de entrada, os
guais totalizam uma capacidadelde Todo o tafego destas fontes de@erser roteadas para
um mesmo enlace deisla de capacidade,y;. Tais aplicades (fontes)&o caracterizadas pelo
trafego VBR ON-OFF. O processo de chegada elellas destas aplicaes segue o Modelo
Estod@stico de Poisson. Condeptemente, os tamanhos de cada estado (ON e OFF) seguem
uma distribui@o exponencial. Cada fonte da@fiegon & caracterizada por sua taxa de trans-
missio de picoP, e pelos seus tamanhodios dos péodos ativo (°7) e inativo ¢°ff), com
n < N < Nmax Sendo que o valor aximo para a taxa de transmassde pico de aplicégsée

representada p&imax
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in out

Figura 7.4: Paametros do Comutador

A rede neural proposta utiliza inform@gs obtidas a partir de leituras sobre a taxa de trans-
missio do tafego agregado em momentos anteriores. A partir destas infoesiagrede neural
devea determinar a capacidade requerida agregada no instante presente, denofgdo por

Ao longo do tempo, define-deontos de Med#&o (MP’s) e Pontos de ChecageftCP’s).

Os MP’s marcam os instantes onde as leituras acerca da taxa de traosagesgadas® re-
alizadas. Estes pontos distam entre siZamOs CP’s 80 os MP’s onde todas as inforniegs
sao totalizadas. Os CP’'&s edjidistantes entre si e intervalosArt, isto €, entre dois CP’s
existem(w— 1) MP’s. Os valores coletados nos MP&ostotalizados e processados no CP

subsegente. A distribuifes de MP’s e CP’s ao longo do tempdustrada na Figura 7.5.

CP
[

‘s N
| | | | | | | |
I I | I I I | I
MP’s

Figura 7.5: Diagrama de Pontos de Checagem e Medic

Denomina-se o instante presente cofgoe 0s instantes anteriores,Ugdjstantes entre si,

comoT;, comi =0,1,---. Assim:
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Ti—Tira =At1 paraqualquei >0

Define-sehistoria como sendo a medida do tempo durante o qual o siséesbaervado para
gue a rede neural possa coletar as infoif@eacsuficientes para compor um vetor de entrada.
Este pelodo pode ser caracterizado pela quantidade de CP’s que cdeoniortanto, se o
intervalo entre dois CP’é deArt, e o vetor de entrada da RN cént informaes deh CP’s,
enfio o tiafego dever ser observado e medido por umipdop deh x w x AT para que seja

composto um vetor de entrada para a rede neural.
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SejaRtj a taxa de transféncia instaréinea da aplicé&p j no momentol;. Portanto, sendo
Cé o nimero de bits transmitidos pela fonte dafégoj durante o interval®, temos:
. cl
| = lim -2
Rt 0—0
Entho, ataxa de transmisi agregada insta@neaque chega ao comutador no momefto

€ expressa como:

N & o rumero de aplicages que utilizam o comutador para atingir mco enlace de $da.

Em cada MP, mede-se a taxa de trarésfiera agregada instamtea e em cada CP okimos
w valores medidos — incluindo o valor medido n@rio CP — &0 totalizados e processados.

Portanto, em um instanig, ondem modw = 0, isto &€, 0 momentd,, € um CP, define-se

ot como sendo desvio padéo da taxa de transmide agregad®;, comt variando entré0; m|.

Oy — \/Ztn;o(F\Tm— R)?

m-1

ondeR, & a nedia das taxas de transniissagregadas instémeas nos momentos enféem.

S YR

m

Baseado nestes valores, define-se as seguinte3esing

B 2x§t
meax

4 x Ot

v Y Pax

Ondez Pma)(: Pmaxx Nmax

g(t)

Tais valores e furiiges foram definidos com o intuito de normalizar o vetor de dados brutos
para que dados compatis com a topologia e com o algoritmo de aprendizagem da rede neural

projetada.
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Assim sendo, os valores selecionados para compor o yelerentrada da rede neurals

hx
N P - ~ <
2T FIxw),glxw), . f(hxw).ghxw)
Nmax Y Pmax

I =

O processo de normalizag foi aplicado aos valores brutos, tendo como objetivo colocar
os valores que con@i@m o banco de exemplos para treinamento e vamaea rede neural no
intervalo[—1;1]. Esta medida tem como objetivo possibilitar e/ou facilitar a cor@rig no
processo de treinamento da rede neural. Os fatores de norraalipata os pametros que

compem o banco de exemplos para o problema prop@stalsscritos na Tabela 7.2.

Pa@metro Varavel Fator de Normaliz&p
NUmero de Conedes N Nnax
Somabrio das Taxas de Pico 3 PCR S Pmax

Tabela 7.2: Fatores de NormaliZex

O valor da classificaép, representado pelo vetor dédsacom uma pos#p, € obtido a
partir da aplicago do netodoEB (Equa@o 4.1) nos descritores deatego utilizados para a

simulag@o. Portanto, o vetor deista O & definido como:

o [ Zi=:EB
Y

ondey é o fator de normaliz@p para a capacidade requerida agregada, dado por:

—5,0x1In(§)+131,0 (Amostral)
y:
—2,7%xIn(§)+87,5 (Amostra 2)
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As fungdes de normalizé@p definidas&m como objetivo colocar os valores das capaci-
dades requeridas obtidas em intervalo [0;1]. Estasdfes¢oram obtidas a partir de regréss
logaiitmica aplicada a valores obtidos de uiimrero razavel de experimentégs em cada
amostra. A Figura 7.6 mostra os valores obtidos por cada amostra experimentada e as curvas de

tencencia para estes valores.

110 T T T T T T T T 110 T T T
Experimentos —~— Experimentos —-—
105 | Tendencia —— | 105 Tendencia —— |
100 B 100 B
95 | B 95 B

90 1 90 1

85 1 85 1

80 1

75 F 1 75 1
70r 7 70 m

80 1

Max EB Obtido
Max EB Obtido

65 | B 65 B
60 Il Il Il Il Il Il Il Il 60 Il Il Il Il Il Il Il Il
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Buffer Buffer
(a) Amostra 1 (b) Amostra 2

Figura 7.6: Regre$® Logaitmica para Normaliza&p doOutput

A Figura 7.7 ilustra a rede neural projetada.

h vezes :

Figura 7.7: Péametros de Entrada da Rede Neural



Capitulo 8

Analise dos Resultados

“When people agree with me
| aways feel that | must be wrong”
— Oscar Wilde

Os bancos de exemplos gerados a partir dos escopos daatiefgnidos no cdfulo an-
terior serviram de base para a experimeatadescrita neste trabalho. Assim, foram gera-
dos dois bancos de exemplos distintos, cada um gerado a partir de um escopo definido. Cada
banco de exemplos foi gerado a partir de um conjunto de 4 000 configasragnuladas. Es-
tas configurag@es foram geradas randomicamente a partir dos limites descritos em cada escopo
de atuago. A incicencia de casos em cada uma das duas amostras geraddisteatia na
Figura 8.1 e 8.2. As Figuras 8.1(a) e 8.1(b) mostram a @mit quanto ao som@to das
taxas de pico das aplicags ¢ PCR), enquanto as Figuras 8.2(a) e 8.2(b) mostram a &mtich
levando-se em conta aumero de aplica@es envolvidasN.Aplic) em cada configuré@p.

Cada banco de exemplos foi subdividido em duas partes, sendo uma utilizada para o treina-
mento da rede neurab@nco de treinamenjcee outra utilizada para a validag da rede neural
(banco de validago). Cada subconjunté composto por 2 000 exemplos. Esta orgaréivac

esh ilustrada na Figura 8.3.

132



133
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Figura 8.1: Histograma das Amostrag PCR
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Figura 8.2: Histogramas das Amostrds.Aplic

Adicionalmente a esta primeira di@s, uma outra subdiva® lbgica foi realizada nos ban-
cos de exemplos, com a finalidade de testar aéeificde uma rede neural treinada a partir de

diferentes seldies de exemplos.
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Figura 8.3: Divi§io dos Bancos de Exemplos
As situa@es geradas em cada base de dadoss seguintes:
e Situag@o 1:
Sele@o de todos os exemplos gerados;

e Situa@o 2
Sele@o dos exemplos cujo sond&ib das taxas de pico das aplidag ¢ PCR seja su-
perior ou iguak capacidade do enlace dédsalout);

e Situago 3

Sele@o dos exemplos cujdimero de aplicaes seja superior a 20;

e Situago 4

Sele@o dos bancos de exemplos cujas capacidades requeridas estejam distantes do enlace
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de sada (Lou) em 40% de o, iSto €, configurades cujas capacidades requeridas sejam

maiores do qué,4 x Loyt € menores do qui 4 x Loyt.

Os rumeros resultantes de exemplos de cada situags estes filtros edb mostrados na

Tabela 8.1.

Situa@o 1 Situago 2 Situado 3 Situago 4

Treinamento 2000 1407 1685 999
Amostral "\ lidagio 2000 1433 1701 1033
Treinamento 2000 1018 1458 811

A 2 lame
mostra 2\ mlidacio 2000 1282 1733 997

Tabela 8.1: Distribuigo das Situaies Geradas

Todos os resultados dos experimentos realizados correspondem aos valores obtidos no pro-
cesso de validé@p da rede neural, ist®, o testee feito sempre a partir de configuiss que
nao foram apresentadagede neural no processo de treinamento.

O primeiro experimento realizado mostra a taxa de erro obtida no treinamento de uma
rede neural com as diferentes sitdas definidas. A acécia dos resultados neste experi-
mento foi expressa em fuag da diferenca Bdia entre o valor da capacidade requerida de-
sejada e obtida pela rede neural, proporcionalmart@pacidade total dos enlaces de entrada

(Lin = 155,52 Mbpg. Assim, definiu-se uma fudp denominad&rro Absolutocomo sendo:

= _ % |EBaes— EBuy
abs Lin x N

Os resultados dos experiment@o sapresentados nas figuras a seguir. As Figuras 8.4(a),

8.4(b), 8.4(c) e 8.4(d) mostramEyps obtido no treinamento das quatro sitGas da Amostra 1
em fun@o do tamanho dbufferutilizado no comutador. Observou-se que em todos 0s casos a
taxa de erro decresce a medida que o tamanhmtferaumenta.

Da mesma maneira, as Figuras 8.5(a), 8.5(b), 8.5(c) e 8.5(d) mostaggabtido para as
mesmas situdes definidas na Amostra 2.

As Figuras 8.6(a) e 8.6(b) mostram a compamados valores d&,ps entre as situdies

definidas nas Amostras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 8.4: Valores dEgps para Amostra 1

Observa-se que a Sitag 1 em ambas as amostras apresentam margem de erro menor do
gue as outras. Isto se deve principalmentsponibilidade de uma variedade de exemplos mais
ampla, que propicia o aprendizado da rede neural. A Sitwd@@presenta a segunda melhor pre-
cisao, enquanto a situag 2 apresenta a maior margem de erro. Observa-s&tamie no pior
caso, o Erro Absolutoao passa de 0,014, representando, em outras palavras, que a diferenca
entre o valor obtido e o valor desejad@m nédia inferior a 1,2% da capacidade dos enlaces
de entradal(y). Se tomarmos como base o valor ldg definido para esta experimengac
(Lin = 155,52 Mbp9, a diferenca radia entre os valores de EB desejado e obéidno pior
caso, de 2,17 Mbps. Considerando que podem haeet@Q aplicages comutadas em um
determinado momento, tem-se que o erixin para cada aplicag rao passa de 0,02 Mbps.

Notou-se tamém que a prec@ de uma rede neural treinada a partir da Amosé&aeral-
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Figura 8.5: Valores dEgps para Amostra 2

mente mais precisa do que se tivesse sido treinada a partir da Amostra 1.
Um outro experimento testou a inflacia do imero de aplicaies comutadas na pre@s
obtida pela rede neural treinada a partir da Amostra 1. Os resultados apresentados na Figura 8.7
mostram a prec@ da rede neural expressa agsvoErro Médio QuadradoMSE - Mean
Square Erroy em fun@o do rumero de aplicaies comutadas na configuéac A medida do

MSE & obtido da seguinte maneira:

MSE — ZiNzl(Odes_ oobt)2
N

ondeoges € Oopt representam as whas desejada e obtida da rede neural.

Neste experimento, observa-se que a taxa de eediartrescé medida que olimero de

aplica@es envolvidas na configui@g cresce. Isto se deve ao fato de que quanto maiomero
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Figura 8.6: Comparap entre Amostras 1 e 2

de aplica@es envolvidas, maidr a sua explosividade, o que torna mai$ailifs classificago.
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Figura 8.7: Nimero de Aplicagesx MSE

Foi experimentada targm a inflléncia do tamanho do banco de treinamento para a pecis
da rede neural. Os resultados obtidos para este experimento ag@igadostra 1 8o exibidos
na Figura 8.8(a), que mostra valoresKigs em fun@o do umero de exemplos utilizados no
banco de treinamento da rede neural. Observou-se que agurelzisede neural oscil@o-
monotonicamente em fudg do rumero de exemplos de treinamento utilizado. Este mesmo
comportament@& observado nos resultados da experim@&uapbre a Amostra 2, mostrados
na Figura 8.8(b).

Foi testada tamém a infli&ncia do imero de nednios ocultos na camada intermada

da rede neurdkeedforwardna precifo dos resultados obtidos pelo treinamento. Estes resulta-
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dos $0 exibidos na Figura 8.9. Notou-se que o valor de MSE vaamonotonicamente de
acordo com o aimero de neWmios na camada oculta. Portanto, para os demais experimentos
realizados, foi escolhido utilizar 4 néinios na camada intermeudia.

Outro experimento testou a evol; da precido da rede neural em rebg ao paime-
tro historia. Os resultados, exibidos na Figura 8.10, mostram que quanto maioroadhist
i.e,, quanto maior o intervalo de tempo observado, maiarpreci@o da rede neural treinada.
Entretanto, b dois fatores a se considerar. O primergue quanto maior a h@sia, maior
€ o rumero de new@mios na camada intermédlie, e, consequentemente, mais complexa se
torna a rede neural para treinamento e o@a® outro fator relevante que quanto maior a

historia, maioré o tempo de observag necesaio para que a rede neural necessita para chegar
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a algum resultado. Estes dois fatores devem ser observados de modo a se chegar a um valor
gue represente um meio termo entre pi@eise desempenho. Para os demais experimentos
realizados neste trabalho, foi escolhido utilibgstoria com valor 9. A rede neural projetada

apresenta, portant8,x (h+ 1) = 2 x 10= 20 neubnios na camada de entrada.
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O ultimo experimento realizado comparou o ganho &sttab obtido a partir do valor édio
da capacidade requerida calculada pela rede neural projetada e treinada com as Amostras 1
e 2 com o ganho esfatico nédio obtido da aplic&p do neétodo anatico EB as mesmas
amostras. Os resultadodcs mostrados nas Figuras 8.11(a) e 8.11(b). Nota-se que a rede
neural treinada calculou em todos as sifies;um ganho esiatico nedio bem semelhante
ao obtido da aplica&p do nétodo EB. Observa-se, tagin, que na Amostra 2, os resultados
foram ainda mais aproximados do que na Amostra 1. Isto se deve ao fato da Amostra 2 ser
gerada a partir de aplicaes em fimero suficientemente grande para que seja raaiksdoletar
as informades estasticas necessias que sejam realmente condizentes com a Situssal do
comportamento do &fego. Por exemplo, em configufes onde existem apenas ubtmrero
reduzido de aplicdies, como entre 5 e 10, as inforrbag estasticas coletadas acerca do com-
portamento agregado @dia e desvio pado) rAo conseguem capturar precisamente que tipo

de tiafego e capacidade equivalente que deve ser alocada.

0.5 ‘ ‘ — 0.5
0.49 0.49
0.48 0.48

0.47 0.47

0.46 0.46 B

Ganho Estatistico
Ganho Medio

0.45 B

EB 0.44 EB —><—
RENATA -+-- RENATA —+—

043 Il Il Il Il Il Il Il Il 043 Il Il Il
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Buffer Buffer

(a) Amostra 1 (b) Amostra 2

Figura 8.11: Ganho Esfatico Médio Calculadox Egps

Em geral, as redes neurais treinadas nos experimentos realizados apresentar@m precis
aceifivel na maioria dos casos. O principal problema que se obéeque para se ter uma
classifica@o mais precisa, torna-se ne@#s um maior tempo de obsenzy; 0 que nem sem-
preé viavel em aplicages reais. Entretanto, para aplibag com maior exigncia quanto a reqg-
uisito de tempo-real, mesmo os resultados obtidos com pequenodgsede observap podem

ser considerados acaieis, visto que mesmo oéatodo anatico utilizado (EB)é baseado em
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informages estasticas e, consequentemente, apresentam uma apr@arpaca um problema

que rao possui valor exato, por causa do comportamento&stioo do tafego ATM.



Capitulo 9

Conclusoes

“In the world, nothing is
certain but death and taxes”

— Benjamin Franklin

A quantidade de largura de banda a ser alocada a uma aaicag o intuito do garantir
sua Qualidade de Servico e das demais afies€ o conceito de Capacidade Requerida, um
palmetro extremamente importante para o Gerenciamento de Recursos em redes ATM.

A estimativa da Capacidade Requer&gortanto, de grande imparicia para que haja a
utilizacdo mais racional de recursos por aplidas. A utiliza@o de Redes Neurais na estimativa
da Capacidade Requerida em comutadores ATl base da validag do primeiro mddulo
(Mbédulo de Treinamenjoda arquitetura RENATA, uma arquitetura proposta neste trabalho,
representando uma solu para a géncia pb-ativa de redes ATM.

Assim, a grande vantagem da nova proposta de gerenciamento idealizada na arquitetura
RENATA consiste na possibilidade de antecipar sibgsgeais de interesse dos mecanismos de
gerenciamento atrég do uso de simulag para a gera@p debaselines A utilizacdo de Redes
Neurais nesta arquitetura ajuda sobremaneira, baseado em resultados simulados, na tomada

de decifo acerca de situaes reais. Generalizag, tempo-real e pre@se de estimativago
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caracteisticas importantes inerentas Redes Neurais, sem as quais @auos de géncia
pro-ativa podem se tornar ineficazes.

Neste contexto proativo que caracteriza acge gerenciamento da RENATA, tem-se que
a estimativa da Capacidade Requerida em comutadores ATM exige uma abordagéficaspec
baseada nesta arquitetura. Esta abordagem resultou na experaoeartigaeto deste trabalho,
permitindo ilustrar de forma concreta a imgortia da i&ia proposta na arquitetura RENATA.
Percebe-se, pelos resultados obtidos descritos niu@ap, que as Redes NeuraBoscapazes
de atingir, com grau de preés aceiavel, um valor estimado da capacidade requerida em um
comutador ATM, utilizando como base o comportamento real de &gty agregado. Assim,
os descritores de dfego tornam-se parcialmente disp@ress, a medida que apenas a taxa
de transmis&o de pico (PCRE de interesse da abordagem proposta, sendo todas as demais
informages obtidas atrés de mediges de tafego.

Por tratar-se de uma arquitetura originalé@econcebida, a RENATA apresenta-se mais
como um ambiente de estudo e pesquisa da potencialidades das Redes Neurais dentéesas solug
inteligentes na complexa tarefa de gerenciamento de redes ATM. Neste sentido, muito trabalho
resta a ser feito na dirag de se investigar que classes de gerenciam@otonsis eficiente-
mente tratadas por uma soigsbaseada em Redes Neurais, como proposto na RENATA. Este
€, possivelmente, um dos trabalhos futuros na continuidade da pesquisa sobre a RENATA.

No que se refere especificameatealida@o realizada, visualiza-se as seguintes etapas: es-
colha de melhores fatores de normalaaggeneralizéip de seu campo de at@@age comparap
desta abordagem com&todos andlicos de estimativa da Capacidade Requerida. Estes trabal-
hos esho sendo desenvolvidos iEpartment Rseaux et Services de Telecommunicattins
INT (Institut National des &écommunications na Franca, no contexto do projeto Neural-
tel (Neural Networks on TelecommunicatipnEste projeto, que pertence ao Programa ALFA
(Ameérigue Latine - Formation Acamiqué¢ da Comunidade Eur@a, se interessa pelo uso de
Redes Neurais em Telecomunidag, tendo como parceiros a UFC (Universidade Federal do
Ceah) e 0 CEFET-CE (Centro Federal de Edumadecnaobgica do Cedx), aém do pbprio
INT.
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Glossario de Acronimos

AAL
ABR
ATM
bps
BECN
B-ISDN
B-NT
B-TE
CAC
CATV
CBR
CCITT

Cbv
CLP
CLR
CMIP
CRC
EFCI
HEC
IETF
ISDN

ATM Adaptation Layer

Avaliable Bit Rate

Asynchronous Transfer Mode

bits por segundo

Backward Explicit Congestion Notification
Broadband Integrated Service Digital Network
Broadband Network Terminal

Broadband Terminal Equipment

Connection Admission Control

Community Antenna Television

Constant Bit Rate

Consultative Committee for International Telephone and

Telegraph

Cell Delay Variation

Cell Loss Priority

Cell Loss Ratio

Commom Management Information Protocol
Cyclic Redundancy Checks

Explicit Forward Congestion Indication
Header Error Check

Internet Engineering Task Force

Integrated Services Digital Network
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ISO
ITU-T

WU
MAC
MAN
MPEG
NIST
NNI

NT
PDU

PT
RDSI
RDSI-FE
RDSI-FL
RFC
QoS
RENPAC
SAAL
SAR
SDH
SDuU
SNMP
SONET
STM
TA
TCP
TDM
TE

UNI
UME
VBR
\/CC

International Organization for Standardization
International Telecommunication Union
Telecommunication Standardization Sector
Interworking Unit

Media Access Control

Metropolitan Area Network

Moving Picture Experts Group

National Institute of Standards and Technology
Network Node Interface

Network Terminal

Protocol Data Unit

Payload Type

Rede Digital de Servicos Integrados

Rede Digital de Servicos Integrado de Faixa Estreita
Rede Digital de Servicos Integrado de Faixa Larga
Request For Comments

Quality of Service

Rede Nacional de Pacotes

Signalling AAL

Segmentation and Reassembly
Synchronous Digital Hierarchy

Service Data Unit

Simple Network Management Protocol
Synchronous Optical Network

Synchronous Transfer Mode

Terminal Adapter

Transport Control Protocol

Time Division Multiplexing

Terminal Equipment

User-Network Interface

UNI Management Entity

Variable Bit Rate

\irttial Channel Connection
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VCL
VCI
VPC
VPI
VPL
WAN

Virtual Channel Link
Virtual Circuit Identifier
Virtual Path Connection
Virtual Path Identifier
Virtual Path Link

Wide Area Network
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Apéndice B
O Algoritmo da Capacidade Equivalente

Um modelo com estados ativos e inati¢asilizado para caracterizar cada fonkeassumido

gue a durago de cada estadodistribida exponencialmente e independentemente um do outro.

Faca-se:

R = Taxa de transmi&® de pico da con@&o

b = Durago nmedia do peindo ativo

p = Utilizacao da fonte
(i.e. probabilidade da fonte estar em fmeto ativo)

iU = Taxade transmis® de sala do peiodo ativo
u=1/b

A = Taxade transmi&® de sala do pelodo inativo
A=p/(b(1-p))

¢ = \Velocidade ddink

X = Tamanho dduffer
Faca-sd (t,x) denotar a probabilidade da fonte estar no estado cont@do dobufferser

X no instantd, definindo-se = 1 se a fonte etativa & = 0 se a fonte estiver inativa. Ed, a

ocupa@o dounicobufferconsiderad@ descrita pelas seguintes eces:

Po(t +dt,x) = (1—A.dt)Po(t,x+ c.dt) + p.dt.Py(t,x+ (c— R).dt) (B.1)
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Pi(t+dt,x) = A.dt.Py(t,x+ c.dt) + (1 — p.dt)Py(t,x+ (c— R).dt) (B.2)

Apbs algumas manipulées, as equégs B.1 e B.2 resultam nas seguintes efaadglifer-
enciais:

0Py (t, x 0Po(t, x

LX) TP ARt )+ w1 x) (B.3)

apla(:,x) ~(c-R) OPoa()t(,X) — APo(t,X) + HRL(t, %) (B.4)

O comportamento estaciario do sistema, enfio, caracterizado pelo vettx) = [Fo(x), F1(x)]T,

onde:

R =lmRAEx) =01 (B.5)

gueé a solu@o do seguinte sistema de eqgoes:

F'(x) = F(x) (B.6)
0 —(c—R) A -

ondeF’(x) & a derivada de F(x) em rekg ax. A solu@o deste sistem&,(x), é:

F(x) =ap (B.7)

H + a1
A

R-o/e]_  xepR
) ]exmbupchm}

onde as constantes) e a1 devem ser obtidos a partir das coriés de limitago. Assumindo
R > c, obufferndo pode estar vazio. Portantg{0) = 0. Similarmente, observando-se que o
bufferndo pode estar cheio em jpailo inativo, tem-sé&p(X~) = 1— p. Utilizando estas duas

condiges de limitago e a equap B.7, tem-se:
ap=h(1—p)?/A e ay = —p(l—p)c/A (B.8)

onde
A= (1-p)c—p(R-c)exp{—X(c—pR)/[b(1-p)(R—c)c]} (B.9)

Portanto, a distribuo do tamanho da filer{Q < x} = Fo(x) + F1(x) € tido como:
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1 1-p)R —x(c—pR :
olp) _pp) exrﬂ{ﬁ(é’_l)c% sex < X;

Pr{Q<x} = (B.10)

1, caso contrio.
A probabilidade de extrapolag do estado estaciaro p € iguala probabilidade de uma
fonte estar ativa e buffer estar cheio, o que pode ser obtido a partir da identidade p -+

F1(X™), ondery = p & a probabilidade da fonte estar ativa. Portanto, tem-se:
p(c—pR)exp{—X(c—pR)/[b(1—p)(R—c)c]}

1-p)c—p(R—c)exp{—X(c—pR)/[b(1—p)(R-c)c]}

Utilizando esta estruturag, a quantidade de largura de banda requerida por umaamnex

P={ (B.11)

€ obtida isoladamente como a respastaeguinte pergunta: Se a coAexcom paimetros
(R,m,b) & a entrada déink com capacidade deuffer X, qual deve ser a taxa de transndiss
para esta con@o para atingir uma probabilidade de estourdbdéfer €? Para encontrar a
probabilidade condicional dbuffer estar estourand@ assumido que = pp. Enfio, com

0= (c—pR)/[b(1-p)(R—c)c|, a equago B.11 se torna:
(c—pR)exp{—0X} =¢€(1—p)c— p(R—c)exp{—dX} (B.12)

Utilizando o fato da probabilidade de estouro dever ser menor ou igegalBal2], e a
identidades = pp, tem-se:
o OX g(l-p)c
~ (c—pR)+ep(R—c)
ondec representa a capacidade equivalebte da éGmexComo [B.13] inclui tanto furiies

(B.13)

racionais quanto exponenciais, a dera@ge uma soliEp expicita parac nao & possvel.
Além disto, uma sol@p nungrica da equapé dispendiosa quanto a tempo de processamento,
considerando a necessidade de tempo-real para realizar o processamento. Cdog $olug
patamar superior para o valor de& obtido atrags da substituip de(1— p)c/[(c— pR) +

ep(R—c)] = 1em [B.13], que séxreduzida seguinte equag quadatica dec:
ab(1—p)c? 4 [X —ab(1—p)Rlc— XpR=0

ondea = In(1/g). Portanto, a capacidade equivaleate

y—X++/(y—X)2+4Xpy

c

(B.14)
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comy = ab(1— p)R. Desta forma, a quantidade total de largura de bandead@exdes mul-

tiplexadase igual ao sométio das capacidades equivalentes individuais das dasey isto

n
C= i;ci

EntretantoC pode superestimar significativamente o valor da capacidade equivalemte das

e:

conxdes multiplexadas para dafego agregadoajque a interadp entre conedes raoé levada
em considera@p. Para captar este efeito da multipléé@ca Aproximago Gaussiana [5%
utilizada conjuntamenta Capacidade Equivalente. Em partcular, o total de largura de banda
requerida para oafego agregad@ para as conexdesé dada por:

n

C=min{m+ad’'o, Zlci} (B.15)

i=

com os valores de atiam e varnciac? da taxa de transmiée de cada con&o com o

modelo de fluxo acima sendo respectivamente iguRisiee m (R —m), e:



Apéndice C

Parametros de Configura@o do Modulo

de Treilnamento

C.1 Amostral

[* Capacidade do Link de Saida (Mbps) */
#define LINK_OUT 51.84

[* Capacidade do Link de Entrada (Mbps) */
#define LINK_IN 155.52

[* Capacidade minima do buffer */
#define MIN_BUFFER 100

[* Capacidade maxima do buffer */
#define MAX_BUFFER 1000

[* Passo de incremento da capacidade do buffer */
#define PASSO_BUFFER 100
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C.1. Amostra 1 161

[* Numero de configuracoes de rede geradas */
#define NUM_CONF 4000

[* Numero minimo de aplicacoes geradas */
#define MIN_APLIC 5

[* Numero maximo de aplicacoes geradas */
#define MAX_APLIC 100

[* Numero de exemplos gerados a partir de cada configuracao */
#define EXEMPCONF 1

/¥ Numero maximo de tuplas no banco de exemplos de treinamento */

#define MAXEXEMP 70000

[* Quantidade de intervalos de tempo observados */
#define HISTORIA 9

* Intervalo Delta tau entre cada ponto de medida (MP) (em microseg) */
#define INTERVALO 100

[* Numero de MP’s que compoem um CP */
#define NUM_MPS 50

[* Valores minimo e maximo do PCR (em Mbps) */
#define MIN_PCR 0.10
#define MAX_PCR 3.00



C.1. Amostra 1

#define GRAN_PCR 0.10

[* Valores minimo e maximo do t on (em ms) */
#define MIN_TON 0.01

#define MAX_TON 2.50

#define GRAN_TON 0.01

[* Valores minimo e maximo do t off (em ms) *
#define MIN_TOFF 0.01

#define MAX_TOFF 2.50

#define GRAN_TOFF 0.01

¥ Valor maximo do CLR (Cell Loss Ratio) */

#define EPSILON 0.00001

[* Definicao da granularidade do log (em 10 ns - time-tick) */
#define LOGGING 1

[* Tempo total da simulacao (em microseg) */
#define TEMPO 1000000

[* Apagar 0 arquivo de Log apos o processamento: Sim (1) / Nao (0) */
#define APAGA 0

[* Compactar o arquivo de Log apos o processamento: Sim (1) / Nao (0) */
#define COMPACTA 1

[* Numero de entradas iniciais do vetor */
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C.1. Amostra 1

#define XENTRADAS 2 /* Numero de Aplicacoes e Som. de PCR *

[* Identificacao dos Parametros no arquivo de log do simulador ATM */

¥ Numero de parametros observados */

#define NUMPARAM 1

[* Parametro: Taxa de Transmissao instantanea no Link de Saida */

#define PAR_RATE 1

[* Parametro: Percentagem de Celulas Perdidas */
#define PAR_PERC 2

[* Parametro: Quantidade de Celulas no buffer */
#define PAR_C BUFF 3

[* Parametro: Quantidade de Celulas Descartadas */
#define PAR_C DROP 4
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C.2. Amostra 2

C.2 Amostra 2

[* Capacidade do Link de Saida (Mbps) */
#define LINK_OUT 51.84

[* Capacidade do Link de Entrada (Mbps) */
#define LINK_IN 155.52

[* Capacidade minima do buffer */
#define MIN_BUFFER 100

[* Capacidade maxima do buffer */
#define MAX_BUFFER 1000

[* Passo de incremento da capacidade do buffer */
#define PASSO_BUFFER 100

[* Numero de configuracoes de rede geradas */
#define NUM_CONF 4000

[* Numero minimo de aplicacoes geradas */
#define MIN_APLIC 20

[* Numero maximo de aplicacoes geradas */
#define MAX_APLIC 80

[* Numero de exemplos gerados a partir de cada configuracao */

#define EXEMPCONF 1
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C.2. Amostra 2 165

[* Numero maximo de tuplas no banco de exemplos de treinamento */
#define MAXEXEMP 70000

[* Quantidade de intervalos de tempo observados */
#define HISTORIA 9

* Intervalo Delta tau entre cada ponto de medida (MP) (em microseg) */
#define INTERVALO 100

[* Numero de MP’s que compoem um CP *
#define NUM_MPS 50

[* Valores minimo e maximo do PCR (em Mbps) */
#define MIN_PCR 0.10

#define MAX_PCR 2.75

#define GRAN_PCR 0.10

[* Valores minimo e maximo do t on (em ms) */
#define MIN_TON 0.01

#define MAX_TON 2.50

#define GRAN_TON 0.01

[* Valores minimo e maximo do t off (em ms) *
#define MIN_TOFF 0.01

#define MAX_TOFF 2.50

#define GRAN_TOFF 0.01

[* Valor maximo do CLR (Cell Loss Ratio) */
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#define EPSILON 0.00001

[* Definicao da granularidade do log (em 10 ns - time-tick) */
#define LOGGING 1

[* Tempo total da simulacao (em microseg) */
#define TEMPO 1000000

[* Apagar o arquivo de Log apos o processamento: Sim (1) / Nao (0) */
#define APAGA 0

[* Compactar o arquivo de Log apos o processamento: Sim (1) / Nao (0) */
#define COMPACTA 1

/* Numero de entradas iniciais do vetor */

#define XENTRADAS 2 /* Numero de Aplicacoes e Som. de PCR *

I* ldentificacao dos Parametros no arquivo de log do simulador ATM */

[* Numero de parametros observados */
#define NUMPARAM 1

[* Parametro: Taxa de Transmissao instantanea no Link de Saida */
#define PAR_RATE 1

[* Parametro: Percentagem de Celulas Perdidas */
#define PAR_PERC 2
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[* Parametro: Quantidade de Celulas no buffer */

#define PAR_C_BUFF 3

[* Parametro: Quantidade de Celulas Descartadas */

#define PAR_C_DROP 4



