Análise de Mecanismos de Controle de Admissão de Conexão para Redes ATM

UFRJ

Tese submetida para a obtenção do título de

Mestre em Ciências

no Departamento de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ por Michel Ferreira Abdalla

Análise de Mecanismos de Controle de Admissão de Conexão para Redes ATM

Michel Ferreira Abdalla

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇ ÃO DOS PROGRA- MAS DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇ ÃO DO TÍTULO DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA ELÉTRI- CA.

Aprovada por:

Prof. Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte, Dr.Ing. (Presidente)

Prof. José Augusto Suruagy Monteiro, Ph.D.

Prof. Luis Felipe Magalhães de Moraes, Ph.D.

Hitoshi Nagano, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

SETEMBRO DE 1996

Abdalla, Michel Ferreira Análise de Mecanismos de Controle de Admissão de Conexão para Redes ATM [Rio de Janeiro] 1996.

xiv, 117p. 29.7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc., Engenharia Elétrica, 1996) Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE 1. Controle de Admissão de Conexão 2. Caracterização de Tráfego 3. Redes ATM I. COPPE/UFRJ II. Título (Série)

Ao meu pai (in memorian).

Agradecimentos

Ao professor Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte, que em todos os anos sempre acreditou e incentivou meu potencial, pela sua amizade e apoio.

Aos demais membros da banca: professor José Augusto Suruagy Monteiro, professor Luis Felipe Magalhães de Moraes e professor Hitoshi Nagano.

À Karine, pelo seu amor, companheirismo e força, que foram indispensáveis para a realização deste trabalho.

À minha família, que sempre me apoiou e torceu pelo meu sucesso. Aos professores Jorge Leão e Aloysio Pedroza, pela inspiração de suas aulas. Aos amigos Célio, Ana, Márcio e Patrícia, pela indispensável ajuda, mesmo que de longe. Encontramo-nos em breve!!!

Aos amigos Rubinstein, Gilberto, Sérgio, Spíndola, Thereza, Orlando, Ricardo, Ildemar, Marlos, Paty, Ronaldo e Bill, pela amizade e companheirismo.

Aos amigos Jonny, Nacao e Pedro, por toda a ajuda, que foi indispensável para a elaboração deste trabalho.

Aos amigos do GTA: Baiano, Renata, Flávio, Hermes, LuisH e Daniel, pelo apoio e amizade. A todos os meus amigos.

À Beatriz, Vilma e demais funcionários da secretaria e do laboratório, pelo apoio técnico-administrativo.

Ao CNPq, FAPERJ, CAPES, ProTeM-CC e FUJB, pelo financiamento deste trabalho.

Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

Análise de Mecanismos de Controle de Admissão de Conexão para Redes ATM

Michel Ferreira Abdalla Setembro de 1996

Orientador: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte Programa: Engenharia Elétrica

Os recursos dos atuais sistemas de comunicação multimídias de alta velocidade são compartilhados nos seus nós de acesso e de intercomunicação. Para que este compartilhamento ocorra de forma ordenada, de modo a otimizar a utilização dos recursos e atender aos requisitos de qualidade de serviço, é necessário um controle de admissão eficaz sobre o tráfego submetido a este sistema. Este trabalho faz um estudo sobre os mecanismos de controle de admissão de conexão em redes ATM. Através de resultados obtidos analiticamente e por simulação, diversos mecanismos são analisados e comparados. Esta análise objetiva a incorporação destes mecanismos à arquitetura de implementação do Grupo de Teleinformática e Automação sobre a plataforma ATM. Destaca-se, também, a caracterização de tráfego das diversas classes de serviço existentes em redes ATM. Esta caracterização permite a criação de modelos de tráfego e a definição de um conjunto mínimo de parâmetros que deverão ser fornecidos pelo usuário para a descrição de seu tráfego. Também é feita a análise do ganho de multiplexação estatística e a avaliação do impacto dos parâmetros de tráfego sobre este ganho. Além disto, esta análise serve também como base para a avaliação de desempenho dos diversos mecanimos de controle de admissão de conexão estudados.

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the requirements for degree of Master of Science (M.Sc.)

Analysis of Connection Admission Control Mechanisms for ATM Networks

Michel Ferreira Abdalla September, 1996

Thesis Supervisor: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte Department: Electrical Engineering

The resources of multimedia communication systems are shared at their access and switching nodes. To share the resources in a organized way, in order to achieve high utilization and to meet the quality of service requirements, it becomes necessary to control the admission of the traffic submitted to the communication system. In this work, connection admission control mechanisms for ATM networks are studied. Through simulation and analytical models, these mechanisms are analyzed and compared. The main objective of this analysis is to incorporate these mechanisms to the GTA/MM implementation architecture over ATM platforms. In addition, traffic characterization of several ATM service classes is presented. This characterization is very useful to the development of traffic models and to the definition of a minimum set of traffic parameters that have to be provided by the user at the connection set-up phase. An analysis of the statistical multiplexing gain is also presented and an impact evaluation of the traffic parameters is done. This analysis is also used as the basis for the performance evaluation of the studied connection admission control mechanisms.

Sumário

Resumo v

Abstract vi

1 Introdução 1 1.1 Ganho de Multiplexação Estatística . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2 Gerenciamento de Recursos em Redes ATM . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.1 Mecanismos de Controle de Tráfego e de Congestionamento . . . . . 5 1.3 Controle de Admissão de Conexão (CAC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Caracterização de Tráfego 9 2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2 Serviço CBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3 Serviço VBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3.1 Fontes de Voz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Propriedades Estatísticas de uma Fonte de Voz . . . . . . . . . . . 14 Modelo de Chegadas e Serviços Uniformes (UAS) . . . . . . . . . . 16 Processos Semi-Markovianos (SMP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 Cadeias de Markov de Tempo Contínuo (CMTC) . . . . . . . . . . 20

Processos de Poisson modulado por Markov (MMPP) . . . . . . . . 21 2.3.2 Fontes de Vídeo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Processo Auto-Regressivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 Cadeias de Markov de Tempo Contínuo . . . . . . . . . . . . . . . . 28 Processos de Markov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 Processos de Poisson modulado por Markov (MMPP) . . . . . . . . 30 2.3.3 Fontes de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 2.3.4 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.4 Serviço ABR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.5 Serviço UBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 2.6 Parâmetros de Qualidade de Serviço . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 2.6.1 Taxa de Perda de Células . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.6.2 Atraso de Transferência de Célula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.6.3 Variação do Atraso de Célula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.7 Descritores de Tráfego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.7.1 Descritor de Tráfego da Fonte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.7.2 Tolerância à Variação do Atraso de Célula . . . . . . . . . . . . . . 38

3 Multiplexação Estatística 39 3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2 O Efeito do Compartilhamento de Recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.3 O Nó e a rede ATM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.4 Ganho de Multiplexação Estatística . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.4.1 Fontes em Rajadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.4.2 Fontes VBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.5 Principais Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4 Controle de Admissão de Conexão 57 4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.2 Mecanismos de CAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 4.3 Método de Alocação de Capacidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.3.1 Métodos de Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.3.2 Métodos Analíticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.3.3 Aproximação de Estado Estacionário . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 Aproximação Gaussiana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 Regra Sigma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.3.4 Capacidade Equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 Aproximação de Fluxo Contínuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 Aproximação Estacionária . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 Capacidade Equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 Extensões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.3.5 Aproximações para Fontes Heterogêneas . . . . . . . . . . . . . . . 79 Método Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 Método das Misturas Independentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 Método Não-Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 Método da Regra Relacionada com a Classe (CRR) . . . . . . . . . 80 Comparação entre os métodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.4 Método de Reservas Rápidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.4.1 Reserva Rápida de Banda Passante . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.4.2 Reserva Rápida de Buffer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.5 Aproximação de Tráfego Intenso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.6 Aproximação Não-paramétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.7 Métodos Dinâmicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4.8 Método Híbrido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 4.9 Impacto do CDV sobre os mecanismos de CAC . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.10 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5 Conclusão 101

Referências Bibliográficas 105

A MMPP de 2 estados 109

B Programa de Simulação 111

Lista de Figuras

1.1 Ganho com a multiplexação estatística em redes ATM. . . . . . . . . . . . 4

2.1 Serviços característicos da rede ATM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2 Vídeo CBR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3 Comportamento típico de uma fonte de voz. . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.4 Modelo do multiplexador estatístico de fontes de voz. . . . . . . . . . . . . 14 2.5 Modelo ON/OFF de uma fonte de voz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.6 Modelo do processo de fases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.7 Diagrama de estados para o modelo do processo semi-Markoviano. . . . . . 20 2.8 Diagrama de estados para o modelo da cadeia de Markov de tempo contínuo. 22 2.9 Modelo do processo de Poisson modulado por Markov. . . . . . . . . . . . 23 2.10 Modelo do multiplexador estatístico de fontes de vídeo. . . . . . . . . . . . 26 2.11 Diagrama de transição de estados para um modelo de fonte agregada. . . . 28 2.12 Diagrama de transição de estados da taxa para um modelo de fonte de dois níveis de atividade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.13 Diagrama de transição de estados da taxa para o modelo de fontes agregadas (N fontes de vídeo multiplexadas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.14 Modelos das minifontes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1 Hierarquia das redes ATM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.2 Efeito do compartilhamento de recursos em redes ATM. . . . . . . . . . . . 41

3.3 O nó de comutação ATM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.4 Variação da taxa de perda de células com o tamanho médio da rajada. . . 46 3.5 Variação do fator de expansão com o número de fontes para índices de rajada iguais a 3 e 10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.6 Variação do fator de expansão normalizado com o número de fontes para índices de rajada iguais a 3 e 10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.7 Comparação entre valores simulados e teóricos. . . . . . . . . . . . . . . . . 48 3.8 Variação da taxa de perda de células com a capacidade do canal. . . . . . . 49 3.9 Variação da taxa de perda de células com a capacidade do canal. . . . . . . 49 3.10 Variação do fator de expansão com o número de fontes para taxas de perda de células iguais a 10^{−9} e 10^{−4}. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 3.11 Variação do fator de expansão com o número de fontes para taxas de perda de células iguais a 10^{−9} e 10^{−4}. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.12 Variação do fator de expansão com o comprimento médio da rajada. . . . . 52 3.13 Transferência em rajadas e uniforme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.14 Comparação entre os resultados teóricos e simulados. . . . . . . . . . . . . 54 3.15 Variação do fator de expansão com o número de fontes. . . . . . . . . . . . 55 3.16 Comparação entre fontes VBR e em rajadas do tipo silêncio/atividade. . . 55

4.1 Alocação de capacidades para B_p = 10Mbps. . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2 Alocação de capacidades para B_p = 3Mbps. . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.3 Alocação de capacidades para B_p = 3Mbps e diferentes comprimentos de rajada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 4.4 Comparação entre a aproximação gaussiana e o modelo UAS (b = 10). . . . 69 4.5 Comparação entre a aproximação gaussiana e o modelo UAS (b = 3). . . . 70 4.6 Variação da capacidade alocada com o tamanho médio da rajada na aproximação de fluxo contínuo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.7 Variação da capacidade alocada com o tamanho do buffer na aproximação de fluxo contínuo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4.8 Variação da capacidade alocada com o fator de utilização na aproximação de fluxo contínuo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 4.9 Comparação entre as aproximações de fluxo contínuo e gaussiana para um objetivo de taxa de perda de células de 10^{−9}. . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.10 Comparação entre as aproximações de fluxo contínuo e gaussiana para um objetivo de taxa de perda de células de 10^{−5}. . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.11 Aproximações para fontes heterogêneas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.12 Variação da taxa de perda de células com o número de fontes (taxa média fixa). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 4.13 Variação da taxa de perda de células com o número de fontes (taxa de pico fixa). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.14 Comparação entre o método da reserva de buffer e o modelo UAS para diversos comprimentos médios de rajada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.15 Variação da taxa de perda de células com o número de fontes (taxa média fixa). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.16 Variação da taxa de perda de células com o número de fontes (taxa de pico fixa). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4.17 Comparação entre a aproximação não-paramétrica e o modelo UAS para diversos comprimentos médios de rajada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 4.18 CAC híbrido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.19 Esquema de reserva de buffer para controle da taxa de perda de células. . . 97

Lista de Tabelas

2.1 Classificação das variações das taxas binárias. . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1 Transferência em rajada versus Transferência uniforme. . . . . . . . . . . . 45

4.1 Variação do fator de expansão com o número de fontes (CLR = 10^{−4}). . . 64 4.2 Variação do fator de expansão com o número de fontes (b = 3). . . . . . . . 66 4.3 Variação do fator de expansão com o número de fontes (b = 10). . . . . . . 67