4. CONTROLE DE TRÁFEGO  E CONGESTIONAMENTO NO NÍVEL ATM

4.1 Características do controle de tráfego em redes ATM

Os aspectos relacionados ao bom desempenho dos serviços oferecidos pelo nível ATM e a maneira de como os recursos da rede são utilizados para garantir este desempenho são abordados dentro do escopo definido como controle de tráfego, e que tem como objetivo principal evitar problemas de congestionamento. Redes ATM tem dificuldades em efetivamente controlar congestionamento o que não acontece em outros tipos de redes como X.25 e Frame Relay. A complexidade do problema é acentuada pelo número limitado de bits do cabeçalho para exercer controle sobre as células de usuário. Esta área é no momento objeto de intensa atividade de pesquisa, e até agora, não surgiu nenhum consenso sobre a definição de uma estratégia global de controle de tráfego e congestionamento para redes ATM.

Os organismos de padronização como ITU-T e ATM Forum, estão fazendo atualmente enormes esforços no sentido de aprimorar estes mecanismos. Pelo lado do ITU-T foi definido através da recomendação I.371, inicialmente, um conjunto restrito de suportes para controle de tráfico e congestionamento, apontando para mecanismos simples e eficiências de rede realísticas. Já o ATM Forum publicou em 1994, uma versão, de certa forma mais avançada, de suportes visando controle de tráfego e congestionamento, através do documento: “ATM User Network Interface (UNI) Specification 3.1 [ATM94]. Neste capítulo abordaremos as especificações do ITU-T e do ATM Forum sobre este assunto.

Mesmo que o nível de rede ATM apresente semelhanças com o nível de rede de redes de pacotes tradicionais, os problemas e as soluções são muito diferentes. Isto se deve principalmente a dois fatores. Primeiro, as taxas dos enlaces ATM são consideravelmente mais altas (ex.: 155 e 622 Mbit/s). Segundo, a largura de banda disponível em ATM pode ser utilizado por uma grande variedade de serviços, muitos deles com requisitos de qualidade de serviço (QoS) muito restritivos e únicos.  Estas características tem conseqüências radicais, não só em relação à tecnologia de transporte utilizada mas também para o controle de tráfego na rede. Para demonstrar isto, tomemos por exemplo, um fator de desempenho de redes muito utilizado, definido por: Fator de Performance  ( 

, em que P é o tempo de propagação pela rede, L é o comprimento da informação (célula) em bits e R é a taxa dos dados em bit/s. Uma maneira de olhar para a expressão de  a , é que ela representa na realidade a rota da rede medida em bits (P.R), comparado com o comprimento da célula em bits (L), ou seja, o número de células que estão na “tubulação” da rota da rede, desde a fonte até o destino, num dado instante. Pode-se concluir então que quanto menor for a, menor será o tempo de resposta da rede em relação à realimentação de congestionamento para o usuário. A tabela 4.1 [STA95] mostra alguns valores representativos de a para diversas redes, considerando células de 53 octetos (L=424 bits).

Tabela 4.1 Valores do fator a em diversas redes

Rede
R: taxa em

Mbit/s
P: tempo de 

propagação em ms
a

LAN Ethernet
10
0,005
0,1

Anel de fibra - FDDI
100
0,01
2,4

Rede MAN 
45
0,1
10,6

Rede de Pacotes WAN
0,064
15
2,1

Enlace de satélite
0,064
270
38

Frame Relay WAN (T1)
1,544
15
53

ATM WAN
155
15
5.300

ATM WAN
622
15
21.200

A variação enorme de a, (mais de 5 ordens de grandeza) explica porque as técnicas de controle tradicionais, satisfatórias em outros tipos de redes, falham em redes de longa distância baseadas em ATM. Em [GER91], além dista, são citadas as seguintes razões porque os esquemas tradicionais não são adequados em ATM:

a)  A maioria dos tráfegos não são receptivos ao controle de fluxo. Por exemplo, fontes de tráfego de voz e vídeo não podem parar de gerar células, mesmo que a rede esteja congestionada.

b)  A realimentação em ATM é lenta devido ao tempo de inserção reduzido de células, comparado com o tempo de propagação pela rede. (ver tabela 4.1).

c)  Redes ATM suportam um grande leque de aplicações com capacidades que variam desde alguns kbit/s, até algumas centenas de Mbit/s. Esquemas de controle relativamente simples acabam por penalizar aplicações de um dos extremos desta escala.

d)  Aplicações em redes ATM geram padrões de bit ao longo do tempo muito variados (p.ex.: VBR x CBR), tornando muito difícil para as técnicas de controle um tratamento imparcial desta variedade.

e)  Aplicações diferentes em uma rede ATM exigem serviços de rede diferentes (p. ex.: serviços sensíveis a atraso, como voz e vídeo e serviços sensíveis a perdas, como dados)

f)  As altíssimas velocidades  de comutação e transmissão tornam redes ATM mais sensíveis em termos de controle de tráfego e congestionamento. Um esquema de controle que é fortemente baseado em reagir a mudanças na rede, poderá produzir flutuações extremas e extensas em esquemas de roteamento e controle de fluxo.    

Abordaremos neste capítulo o conjunto de funções de controle de tráfego e congestionamento, elaborados tanto pelo ATM Forum como ITU-T, e que formam o framework utilizado nas atuais redes ATM para esta finalidade. Serão destacados principalmente os mecanismos que atuam diretamente na interface usuário/rede (UNI), já que estão mais diretamente relacionados com esta proposta. 

4.2 Framework e estratégia do controle de tráfego em ATM

A recomendação I.371 do ITU-T lista os seguintes objetivos do controle de tráfego e congestionamento no nível ATM [ITU96]:

1.  O controle de tráfego e congestionamento do nível ATM deverá suportar um conjunto de classe de QoS para todos os serviços previsíveis de B-ISDN; a especificação destas classes deverão ser consistentes com as performances atualmente em estudo para B-ISDN.

2.  O controle de tráfego e congestionamento do nível ATM não deverá nem depender de protocolos do nível AAL, que são específicos de serviços, nem de protocolos de nível superior que são específicos de aplicações. No entanto, os protocolos acima do nível ATM poderão fazer uso de informação que poderá ser fornecida pelo nível ATM.

3.  O projeto de um conjunto ótimo de controles de tráfego e congestionamento no nível ATM deverá minimizar a complexidade da rede e do sistema terminal ao mesmo tempo que maximiza a utilização da rede.  

Para atender estes objetivos podemos classificar os mecanismos de controle de tráfego segundo uma dimensão temporal de atuação, ou seja a escala de tempo de atuação do mecanismo, e segundo uma dimensão espacial, ou seja, a localização dos pontos de atuação do mecanismo dentro da estrutura da rede. Na tabela 4.2 o  conjunto das funções de controle de tráfego, definidas tanto pelo ATM Forum como ITU-T, foram listados em ordem decrescente de tempo de resposta.

Tabela 4.2 - Classificaçào das funções de controle de tráfego e congestionamento segundo uma escala de tempo de resposta

Tempo de resposta
Função de controle 

de tráfego
Função de controle de congestionamento

Longo termo

(diversas conexões)
Gerenciamento de recursos da rede (RM)
-

Tempo de duração da conexão 
Controle de Admissão de Conexão (CAC)
-

Tempo propagação ida e volta
Alocação rápida de recursos
Notificação explícita

Tempo de inserção da célula
Usage Parameter Control (UCP) e

Controle de prioridade (CLP)
Descarte seletivo de células

As funções de longo duração atuam sobre mais de uma conexão ATM e são implementadas para agirem durante um tempo longo. As funções que atuam pelo tempo de duração de uma conexão são principalmente funções de gerenciamento de recursos, genericamente denominadas de mecanismos de CAC (conection admission control), decidem se uma nova conexão pode ou não ser aceita com um determinado perfil de QoS. As funções que atuam pelo tempo de propagação; ida e volt de uma conexão, ou seja, o tempo de vida de uma célula na rede, permitem exercer uma realimentação de congestionamento diretamente sobre a fonte. Por último, temos as funções que atuam diretamente sobre as células, enquanto estão sendo inseridas na rede. Estas funções reagem imediatamente sobre as células, enquanto elas estão sendo inseridas na rede. 

Quanto a dimensão espacial, podemos classificar as funções de controle de tráfego e congestionamento em duas categorias: (1) as funções que atuam a nível da interface de usuário (UNI) e (2) as funções que atuam a nível de rede na saída das portas dos switch ATM (NNI), como pode ser observado na figura 4.1. No primeiro caso encontramos principalmente as funções de conformação de tráfego (trafic shaping) e controle dos parâmetros do usuário (usage parameter control) enquanto na categoria 2 encontramos funções de priorização no escalonamento de envio das células pelos enlaces, na saída dos nós (switch ATM) e os mecanismos de controle de congestionamento reativo,s ou por realimentação, como o explicit forward congestion indication (EFCI) (item 4.6) 




Fig. 4.1 – Funções de supervisão e controle de parâmetros de QoS que atuam diretamente sobre as células ATM

A essência da estratégia do controle de tráfego do ITU-T e ATM Forum é baseada em determinar quando uma nova conexão ATM pode ser aceita ou não. Para isto a rede deve ter condições de poder avaliar se uma conexão, com um determinado perfil de QoS, pode ser suportada pela rede, com os atuais recursos disponíveis, sem prejuízo das conexões ativas existentes. Uma vez decidida a aceitação da nova conexão a rede e o usuário estabelecem um contrato de tráfego, no qual a rede concorda em suportar esta conexão segundo um conjunto de parâmetros de QoS negociados a priori, e o usuário se compromete de não exceder os limites dos parâmetros de tráfego negociados. As funções de controle de tráfego estão relacionadas com esta negociação e o posterior policiamento dos mesmos pela rede. As funções tem como primeiro objetivo evitar o congestionamento mas se isto ocorrer são elas também que atuam no sentido de recuperar a rede desta situação.

Foi definido um conjunto de funções de controle de tráfego e congestionamento, para assegurar os QoS de conexões ATM, tanto pelo ITU-T como ATM Forum. Estas funções podem ser agrupadas em categorias como a seguir:

·  Controle de parâmetros de Uso e de Rede (UPC/NPC),

·  Conformação de tráfego (Traffic shaping),

·  Controle de prioridade (CLP),

·  Controle de admissão de conexão (CAC),

·  Controle genérico de fluxo, GFC (Generic Flow Control), 

·  Gerenciamento rápido de recursos (fast resource management) e

·  Gerenciamento de recursos da rede (Resource management).

Em [ECK91] e [ECK92] podem ser encontrados excelentes revisões sobre as principais questões, estratégias e mecanismos de controle de tráfego e congestionamento em B-ISDN e ATM.

4.3 Usage Parameter Control (UPC) na interface UNI

 
As funções de UPC e NPC tem objetivos idênticos em controle de tráfego, a distincão é unicamente quanto a localização de atuação dos mecanismos. Vamos nos ater às funções UPC, em vista do contexto desta proposta, lembrando porém que os mesmos mecanismos podem ser aplicados também nas interfaces NNI (NPC).

As funções de usage parameter control (UPC), se referem à interface UNI e o objetivo geral destas funções é assegurar que o fluxo de células que entram na rede pela interface do usuário, estejam de acordo com o contrato de tráfego aprovado no momento do estabelecimento da conexão. Especificamente, os mecanismos de policiamento UPC controlam os parâmetros de QoS-UP como:

1. peak cell rate (PCR) que define a taxa máxima de uma conexão, em conexões CBR ou VBR
,

2. cell delay variation tolerance (CDVT), em conexões CBR e VBR,

3. susteined cell rate (SCR), em conexões VBR,

4. maximum burst size (MBS) ou cell burst size (CBS)
, em conexão CBR ou VBR. Está relacionado com PCR, SCR e BT,

5. burst tolerance (BT), em conexões VBR. Está relacionado com PCR, SCR e MBS através da expressão: 

 [JAI96]. Pode-se dizer que BT está para SCR assim como CDVT  está para o PCR

6. minimum cell rate (MCR), em conexões ABR, junto com PCR  

 
Estes parâmetros de QoS são chamados também de rule based parameters, devido ao fato de que as células, a medida que entram pela interface, são imediatamente verificadas segundo regras bem definidas quanto a observância dos valores especificados, (ver tabela 3.1). A partir destes parâmetros é definido o descritor de tráfego da conexão, que integra o contrato de tráfego de uma conexão. Observe-se aqui também que, os parâmetros SCR, CDV, CLR e CTD são do tipo estatísticos, ou seja, validos em um intervalo de tempo grande. 

Os mecanismos de UPC podem ser implementados com base em diversos tipos de algoritmos, porém um dos mecanismos de policiamento mais atrativos, devido a sua simplicidade e eficiência, é o algoritmo do balde furado (leaky bucket) que é ilustrado na figura 4.2 [DZI97]. O mecanismo consiste de um pseudo buffer (balde) com capacidade para K células, o qual é servido por uma taxa de vazão de células, leak cell rate LCR (furo), que é menor ou igual ao peak cell rate (PCR). Cada célula que chega incrementa a ocupação do pseudo-buffer (balde) de um. Toda vez que chega uma célula e o buffer estiver cheio esta célula é declarada não conforme e podem ser tomada uma de duas atitudes pela rede: a célula ou é descartada, ou é aceita, porém marcada (tagged) com o bit de CLP em um (baixa prioridade).




Fig. 4.2 – Mecanismo UPC utilizando o Balde Furado (Leaky Bucket)

Desta forma o LCR é um limite superior para a taxa média de células, admissível para uma conexão VCC. O LCR e a capacidade K do balde também definem um limite superior para o tamanho máximo da rajada de células transmitido durante o PCR para uma determinada conexão, ou seja, o cell burst size CBS. A seguinte relação deve ser  satisfeita :

CBSmax = 1 + K.PCR/(PCR – LCR)

O mecanismo do balde-furado pode ser aplicado na monitoração de diversos parâmetro de QoS.  Deve-se observar, no entanto, que o mecanismo não pode ser utilizado em relação a parâmetros com escalas de tempo muito diferentes. Por exemplo se for controlado o PCR, devemos ter no balde-furado que LCR = PCR, e além disto um pequeno pseudo-buffer para permitir pequenas variações na escala de tempo relativo a fase das células (gitter de fase), causado por pequenas variações no atraso das células. Por outro lado, se for monitorado por exemplo a taxa média de células (SCR), isto exigirá que LCR ( SCR, e além disto, um pseudo-buffer muito grande para acomodar as rajadas de células associado à grande variação da escala de tempo.

Como conseqüência das observações anteriores, o mecanismo UPC da rede, pode ser implementado por dois ou mais baldes-furados em paralelo, cada um projetado para monitorar um determinado parâmetro. Neste caso deve-se cuidar para que células descartadas ou marcadas por um determinado esquema de balde-furado, não continuem a ocupar lugar nos pseudo-buffers de outros esquemas de balde-furado.

4.3.1 Generic Cell Rate Algorithm - GCRA

Tanto o ITU-T através da Rec. I.371 [ITU96], como o ATM Forum através da UNI 3.1 [ATM94], sugerem um mecanismo de policiamento do descritor de tráfego do contrato de serviço de uma conexão VCC, denominado Generic Cell Rate Algorithm (GCRA) que é baseado em Balde Furado. Foram definidas duas versões equivalentes para o GRCA na recomendação I.371, o chamado algoritmo de Escalonamento Virtual e o Balde Furado de estado contínuo. As duas versões do GCRA são perfeitamente equivalentes em desempenho, ambos detectam as mesmas células não conformes. O GCRA opera sobre dois parâmetros, o incremento I e o limite L, e é expresso como GCRA(I, L). Se por exemplo o GCRA for utilizado para monitorar a taxa de pico de células (PCR) os dois parâmetros que deverão ser especificados serão:

· I ( T = 1/PCR  (T: Intervalo de tempo mínimo entre células) e;

· L ( ( = CDVT ((: tempo de variação máxima entre células )

O algoritmo será definido então como GCRA(T, (). 


Graficamente, considerando chegadas de células bem comportadas, múltiplos inteiros e exatos de T, teremos uma situação como é mostrado na figura 4.3. O gráfico (a) mostra a chegada regular de células segundo intervalos de tempo T que correspondem a um PCR = 1/T  e um CDVT dado por (, o que eqüivale o uma capacidade máxima T + ( do balde. O parâmetro ( especifica o tempo máximo de antecipação que pode haver  na chagada das células durante uma rajada.




Fig. 4.3 - O algoritmo GCRA aplicado na monitoração do PCR

(a) Processo de chegadas de células e (b) modelo do algoritmo do balde furado 


Já o gráfico (b) mostra o modelo funcional do algoritmo do balde furado, em que a capacidade máxima de liquido do balde corresponde a um “liquido virtual” equivalente ao tempo T+(. O escoamento do balde é linear e durante um tempo T vaza o equivalente a T do “liquido virtual”, porém, cada célula que chega e que estiver conforme, enche o balde com uma quantidade T de “liquido virtual”. 


Os mecanismos de controle UPC/NPC foram investigados nos últimos dois anos de forma exaustiva quanto a aspectos de performance, limites e implementação. Em  [MAS96] e [KIM96a] encontramos ótimas análises quanto a aspectos de performance, enquanto em [GUI95] e [KIM96b] são analisados aspectos específicos  como conformação de PCR e policiamento de taxa média em ABR, respectivamente .


Nos dois itens subsequentes serão mostrados os aspectos funcionais dos mecanismos GFCR do balde furado de estado contínuo e do balde furado de escalonamento virtual, sugeridos como mecanismo de UPC pelo ATM Forum e ITU-T .   
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Fig. 4.4 - As duas versões equivalentes do GCRA  (Rec. ITU-T, I.371) 

4.3.2 Algoritmo de Escalonamento virtual ou balde furado


Vamos considerar a seguir chegadas de células durante uma rajada com diversas situações de antecipação. Na figura 4.5 apresenta-se estas situções aplicadas ao GCRA de escalonamento virtual, definido pelo fluxograma da figura 4.4. Em (a) temos a situação de chegada da célula exatamente no tempo teóricos previsto (TAT), já em (b) a célula esta chegando após o tempo TAT e portanto também não apresenta problemas. Já na situação (c) e (d) a célula está chegando mais cedo que o tempo previsto TAT, sendo que em (c ) não é ultrapassado o limite (, e a célula ainda é aceita, porém em (d) é ultrapassado este limite e a célula é considerada não conforme, devendo ou ser descartada ou marcada (tagged) com CLP = 1. 
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Fig. 4.5 - Algoritmo GCRA(T, ( ) baseado no balde furado com escalonamento virtual

aplicado na  monitoração do parâmetro PCR.

(a)  Chegada da célula k dentro da previsão teórica (TATk)
(b)  Chegada da célula k após o tempo TATk
(c)  Chegada da célula k antes do tempo TATk, porém ta(k) > TATk  -  (, (aceita)

(d)  Chegada da célula k antes do tempo TATk, porém ta(k) <  TATk  - (, (rejeitada)
4.3.3 Algoritmo do balde furado de estado contínuo


Na figura 4.6 apresenta-se o controle da taxa de pico (PCR) aplicado ao algoritmo de balde furado de estado contínuo, cujo fluxograma é mostrado na figura 4.4. O gráfico mostra um esquema de chegada de células em que o intervalo de chegada entre as células T é ligeiramente inferior a um tempo muito pequeno (. Note-se que até a chegada da célula 5 todas as células são aceitas, mesmo que antecipadas em relação a T. O balde que com a célula 1 encheu até T , a medida que vão chegando outras células, também com antecipação, o líquido não escoa totalmente e ao chegar a 5 célula o balde transborda, ou seja o excesso X’ que foi ficando no balde devido a antecipação das células de 1-4 é maior que ( e portanto a célula 5 é considerada não conforme, e deverá ser descartada, ou marcada com CLP=1.
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Fig 4.6 - Algoritmo de GCRA(T, ( ) do balde furado de estado contínuo, aplicado em monitoração de PCR.


Maiores detalhes sobre estes dois algoritmos podem ser encontrados em [TAN94], [STA95], [PIT96] e [BLA95].

4.3.4 Variação da tolerância (() frente ao tempo entre chegadas (T)


As condições de tráfego dos fluxos em ATM podem variar de forma significativa em relação à tolerância na variação do atraso (CDVT). É pois importante a verificação do funcionamento do balde furado de estado contínuo nestas condições. 
Se para um dado T, considerarmos um (  muito pequeno, a capacidade do balde será quase igual a T , de modo que as células deverão chegar com espaçamento muito uniforme, com no máximo pequenas flutuações de fase (gitter). Um exemplo típico seria um serviço de voz ou vídeo em um suporte do tipo CBR. Se porém, aumentarmos (  para valores muito maiores que T o balde pode conter múltiplas células, ou seja, o emissor pode transmitir uma rajada de células, ponta a ponta, na taxa de pico (PCR) e ainda assim estas células serão aceitas. Exemplo desta situação são serviços em tempo real tipo VBR. Neste caso é importante saber o número máximo de células que poderão ser enviadas durante uma rajada e ainda serem aceitas pela rede.

Para esta análise vamos considerar que o tempo de inserção de uma célula é dado por ( (tempo de transmissão de uma célula) e vamos expressar T em unidades de (. Na figura 4.7 [STA95], consideramos T = 4,5 (. Portanto a taxa de pico é igual a taxa de dados da interface UNI dividido pelo fator 4,5. Se por exemplo, a taxa de dados for 155 Mbit/s então a taxa de pico de células será 155/4,5 = 34,44 Mbit/s. Em (a) da figura 4.7 é mostrada uma variação da tolerância de atraso (() mínima de (  =  (/2, justamente suficiente para acomodar o fato de que os dados estão sendo transmitidos em células, e cada tempo de chegada será um multiplo inteiro de (, enquanto que o valor da tolerância se situa em marcas dos 0,5 (. Em vista da tolerância apertada, a chegada das células não poderá escorregar muito longe de TAT.

A medida que a tolerância de atraso CDVT (() aumenta, as células podem se deslocar cada vez mais de TAT e pode se observar a partir de (c) e (d) o fenômeno de agrupamento de células (cell clumping). O cell clumping pode causar problemas de alocação de recursos para a rede. Quanto maior o número de células que podem ser enviadas ponta a ponta pela rede, na taxa nominal de dados, maior o grau de cell clumping observado.

 A condição de cell clumping ocorre quando temos  (  > T - (, neste caso podemos calcular o número máximo N de células conformes, fim a fim, baseado no algoritmo do balde furado de estado contínuo do item 4.3.3.

O total de fluido colocado no balde durante a rajada é NT - (N - 1) (, em que NT, corresponde ao liquido total das N células e, (N -1) (, corresponde ao liquido drenado. Esta diferença deverá ser igual à capacidade total do balde, T + ( , e portanto:

NT - (N - 1) ( = T + (
e resolvendo para N teremos:




onde 

 significa o maior valor inteiro de x. 




 Fig. 4.7 - Cegada de células na interface UNI com T = 4,5 ( para diferentes tolerâncias de atraso (.

4.3.5 O algoritmo de susteinable cell rate (SCR)

Em conexões ATM que suportam serviços do tipo VBR (ou SBR) a especificação da taxa de células de pico (PCR) fornece um limite superior para a taxa de células da conexão. No entanto, para que a rede possa alocar recursos de forma mais eficiente, um outro conjunto de parâmetros de QoS podem ser especificados: sustainable cell rate (SCR ou 1/SCR = Ts) e burst tolerance (BT ou (s). O conjunto (Ts, (s) formam um conjunto opcional de parâmetros de tráfego. O usuário (ou o terminal) poderá querer impor um limite superior em relação a taxa média de células realizada em uma conexão ATM, obviamente a um valor abaixo da taxa de células de pico. Em conexões CBR não é declarado SCR, somente PCR. Em conexões VBR, além de PCR pode-se declarar SCR, desde que SCR menor que PCR. 


A tolerância a rajadas ou burst tolerance (BT ou (s) é um parâmetro de tráfego da fonte e reflete a “escala de tempo” durante qual são toleradas flutuações da taxa de células. Os dois parâmetros; Ts e (s, definem um algorítmo de GCRA(Ts, (s) que determina um limite superior em relação ao comprimento de uma rajada transmitida em conformação com a taxa de pico da conexão. Dados MBS, T e Ts, então (s pode ter qualquer valor entre o intervalo semi-fechado 




Por uma questão de uniformidade foi definido o valor mínimo, e (s foi definido como:

(s = BT = (MBS - 1)(Ts - T) ou então;
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Fig. 4.8 - Relações entre MBS, T, Ts, e (s
Da expressão anterior pode-se calcular também o número máximo de células (MBS) que passam de formas transparente pelo algoritmo GCRA(Ts, (s) durante a taxa de pico:

Maximum Burst Size (  MBS = 

,

em que [x] indica o maior inteiro menor ou igual a x.


O tamanho da rajada máxima (MBS) transparente ao algoritmo, não significa que todas as rajadas deste tamanho e com espaçamento arbitrário passarão. Para que uma rajada com tamanho MBS passe, o fluxo de células deverá ser “bem comportado” um tempo suficiente para que o estado do balde, definido por GCRA(Ts, (s), atinja o estado zero, isto é, o balde furado de estado contínuo fique vazio. 


Se o usuário entender em definir um valor para o parâmetro de tráfego SCR e ainda desejar emitir rajadas de células conformes na taxa de pico, a escolha apropriada para Ts e (s depende do espaçamento mínimo entre rajadas dado por (Ts + (s), bem como o tamanho da rajada MBS (confira figura 4.8). Analises mais detalhadas deste algoritmo podem ser encontrados principalmente em [DZI97], [STA95].e [ROB96].

4.4 Conformação de Tráfego (Traffic Shaping) pelo usuário


Na  figura 4.1 pode-se observar que na interface UNI, pode existir ainda um outro mecanismo de controle de tráfego, que funciona junto com o UPC, porém controlado pelo usuário, que foi referido na figura como, traffic shaper, ou conformador de tráfego
. O mecanismo é opcional, e como no caso anterior, também atua diretamente sobre as células no sentido de conformar o fluxo na saída do codificador da fonte de informação, de acordo com os parâmetros de QoS que descrevem o tráfego da fonte (descritor de tráfego da fonte). A grande diferença em relação ao mecanismo UPC é que o traffic shaper é executado pelo usuário, sob seu total controle, e não pela rede. O objetivo principal, portanto, do traffic schaper é conformar o fluxo de células que vem da fonte de informação, de tal forma que, atenda às exigências do contrato de tráfego que foi firmado entre rede e usuário no momento do estabelecimento da conexão. Podem ser invocados três motivos para introduzir esta função de traffic shaper segundo Dziong [DZI97].
1. O mecanismo de UPC da rede toma uma de duas ações ao detectar células não conformes com um determinado parâmetro; ou descarta, ou marca a célula com CLP = 1, baixa prioridade (ver item 4.4). Nesta decisão não é levado em conta qualquer consideração quanto a importância ou não do conteúdo destas células. O conformador de tráfego da fonte poderá tomar esta decisão de uma forma muito mais inteligente, descartando ou marcando células de conteúdo não critico para o serviço.

2. A informação do conformador poderá ser usada para influenciar o processo de geração da informação (codificador) de tal maneira que a banda reservada para a conexão, seja utilizada da maneira mais eficiente possível.

3. Se houver a possibilidade de que a informação da fonte possa ser atrasada (não é sensível a atrasos), as características do fluxo das células originais, que podem ser imprevisíveis, ou seja, não adequados para uma multiplexação estatística, poderão ser modificados no sentido de tornar o fluxo mais adequado para a rede e assim reduzir custos.

Traffic Shaping (TS) pode ser utilizado para compensar os efeitos do CDV, na taxa de pico (PCR), nas conexões ATM. Exemplos de mecanismos de traffic shaping são reespaçamento de células em conexões ATM individuais de acordo com o seu PCR ou esquemas de serviço convenientes. 

Quando o TS é utilizado em um equipamento terminal ATM a função de TS é no sentido de obter certas características para o fluxo de células emitidas por uma ou várias fontes (serviços)  e que são associados a um ou mais VCCs ou um VPC. Na figura 4.8 apresenta-se por exemplo um esquema típico de adaptação de tráfego através de um traffic shaper, cuja parametrização é fornecida pelo descritor de tráfego da fonte de informação e o descritor de tráfego da conexão.  


O TS quando utilizado em um switch ATM (público ou privado), é típicamente um mecanismo que altera as características do fluxo de células dentro de uma VCC ou VPC, para obter uma modificação desejada de algum parâmetro de tráfego. O TS, porém,  deve manter inalterado a seqüência das células dentro da conexão ATM .


Exemplos de TS são: os mecanismos de redução de PCR, limitação de comprimento de rajada e redução de CDV por espaçamento apropriado das células ao longo do tempo.


TS em CPE pode ser feito para que o fluxo de células esteja de acordo com o descritor de tráfego ou valores de parâmetros associados, que são negociados com a rede. TS é uma função opcional. Por exemplo, um ponto final de fonte ATM pode escolher para conformar o PCR negociado para o fluxo de células com CLP=0 e CLP=1. Também poderia optar em não conformar para o PCR negociado o fluxo de células com CLP=0 e em vez disso deixar que a rede marque com CLP=1 as células CLP=0 que não estiverem conformes.

4.5 Controle de prioridade de descarte de células (CLP)


Antes de mostrarmos o funcionamento deste mecanismo de controle em pontos de congestionamento no interior da rede vamos inicialmente mostrar como surgem as células de baixa prioridade (CLP = 1) e as células de alta prioridade (CLP = 0) após passarem pelos mecanismos de policiamento do descritor de tráfego na entrada da rede.

Os algoritmos GCRA, ou algoritmos semelhantes, são utilizados pela rede para garantir que as células que entram pela interface UNI estejam em conformidade com o descritor de tráfego. A estratégia mais simples a ser adotada é que células conformes com o UPC são passadas adiante, enquanto as células não conformes são descartadas neste ponto mesmo.

Existe também a possibilidade, como uma opção da rede, que células não conformes, com CLP = 0, são marcadas com CLP = 1 e passadas adiante. Estas células são sujeitas a descarte em um outro ponto da rede. Neste caso falamos em dois níveis de de prioridade de descarte da rede.

Se o usuário negociou com a rede dois níveis de prioridade de descarte de células para uma conexão, a situação é mais complexa. As seguintes regras são aplicadas;

1.  Uma célula com CLP = 0, que está conforme com o contrato de tráfego para CLP = 0 é passada adiante. 

2.  Uma célula com CLP = 0, que não está conforme com o tráfego (CLP = 0), mas está conforme com o tráfego CLP = 1 ou 0 (CLP = 1 + 0), é marcada e passada adiante.

3.  Uma célula com CLP = 0 que não está conforme com o tráfego (CLP = 0) e não está conforme com o tráfego (CLP = 0 + 1) é descartada.

4. Uma célula com CLP = 1 que está de acordo com o tráfego (CLP = 0 + 1) é passada adiante.

5.  Uma célula com CLP = 1 que não está de acordo com o tráfego (CLP = 0+1) é descartada.

A figura 4.9 mostra os esquemas de funcionamento dos mecanismos de marcação (tagging) e descarte de células em UPC/NPC.  




Fig. 4.9 - Possíveis ações do mecanismo UPC no teste de conformidade de um parâmetro P qualquer.

O controle de prioridade de células entra em ação em algum ponto da rede, após o mecanismo de UPC, onde se verificar congestionamento, e células marcadas (tagged) com CLP = 1 são descartadas. O objetivo do mecanismo é descartar células de baixa prioridade de modo a proteger a performance de células de prioridade maior (CLP = 0). Cabe ressaltar porém que a rede não tem condições de descriminar entre células que foram marcadas como de baixa prioridade (CLP = 1) pela fonte e células que foram marcadas como de baixa prioridade pelo mecanismo de UPC. 

4.6 Controle de Admissão de Conexão (CAC)

Controle de admissão de conexão é definido como o conjunto de ações que são tomados pela rede durante a fase de estabelecimento de uma conexão para verificar se o pedido de conexão pode ser aceito ou rejeitado. A conexão somente é aceita se houver ao longo da rota recursos suficientes em termos de buffers e banda. 

Os métodos de CAC são essencialmente métodos de controle preventivo de congestionamento. Estes métodos tornam-se mais importantes a medida que verificamos que em redes de alta velocidade, métodos de controle dinâmico de congestionamento muitas vezes falham em vista dos tempos de reação envolvidos entre o momento da detecção do congestionamento até o momento efetivo de reação dos usuários frente a ela. Desta forma, a estratégia atual de controle de congestionamento, é cada vez no sentido de prevenir o congestionamento do que recuperar a rede de seus transtornos. Os mecanismos de controle CAC podem ser considerados a primeira e a principal barreira para evitar que uma rede entre em congestionamento. Em tráfegos como CBR, VBR e UBR, não há condições para a atuação de mecanismos dinâmicos e desta forma deverão ser tomados cuidados especiais para prevenir congestionamento. 

Recentes avanços na área de CAC podem ser encontrados em [STE97], que apresenta um resumo sobre recentes estratégias que estão sendo investigadas nesta área. Na mesma linha encontramos também os trabalhos do relatório técnico da Action COST 242 [ROB96]. Como estudos de caso, muito interessantes, salientamos também [SRI97], que apresenta um algoritmo CAC do tipo adaptativo, enquanto em [STE97] é apresentado um mecanismo de escalonamento e CAC otimizado para alocação de recursos. 

4.7 Mecanismos de controle de tráfego por realimentação ou reativos
A versão UNI 3.1 do ATM Forum [ATM94] especifica dois mecanismos distintos de controle de tráfego por realimentação, também chamados de mecanismos de controles reativos ou por realimentação: 

1. Generic Flow Control (GFC) e

2. Explicit Forward Congestion Indication (EFCI)

Nesta seção vamos examinar resumidamente o estágio atual do desenvolvimento e aplicação das técnicas EFCI, enquanto na próxima secção (4.8), será abordado o mecanismo GFC.


As únicas categorias de serviço que possuem controle de tráfego e congestionamento reativos  no nível ATM, são as categorias ABT (ITU-T) e ABR (ATM Forum), em contraste com as outras categorias que utilizam controle de tráfego preventivo de congestionamento. Os mecanismos reativos são estruturados sobre realimentação de informação das condições da rede para o usuário em termos de: taxa, recursos, ou congestionamento, através de células do tipo RM (Tabela 7.4). 


A categoria de serviço  ABT do ITU-T implementa este mecanismo somente no modo de funcionamento chamado elástico (confira 8.4.3). Já na categoria de serviço ABR, do ATM Forum, todo controle de fluxo é do tipo reativo. Como diz o próprio nome; avaiable bit rate, ABR, ou seja, a taxa na qual o usuário irá transmitir é dinamicamente ajustada pela rede. O objetivo principal é utilizar a capacidade ociosa disponível na rede e partilhá-la entre usuários que assumam que possuem aplicações com requisitos de taxas elásticas, ou seja, a taxa da conexão, allowed cell rate (ACR), não é uma característica intrínseca e pode ser modulada livremente entre um valor máximo (PCR) e um mínimo (MCR) declarados, de modo que atendam à condição que, MCR ( ACR ( PCR. O controle de tráfego para esta categoria de serviço é considerado atualmente um dos maiores desafios do nível ATM, tendo em vista as grandes flutuações da carga da rede, a característica de rajada inerente aos serviços que deve suportar, além dos quesitos de CLR associados.


A categoria de serviço ABR foi proposta pelo ATM Forum, como o objetivo principal de atender de forma eficiente fluxos de dados de taxa variáveis, sem um compromisso maior com CDV, em aplicações que envolvessem os protocolos TCP/IP, como interligações Internet/Intranet e LANs em altas taxas (ver item 8.4.4).


O documento “Traffic Management Specification Version 4.0” do ATM Forum, de 1995 [ATM96a], depois de uma longa e acalorada discussão (maio de 1993 a  abril de 1996) sobre as diversas abordagens possíveis em torno dos mecanismos de controle de trafego com realimentação, apresenta os resultados mais importantes em termos de procedimentos a serem adotados. Vamos resumir algumas destas conclusões a seguir [JAI96a].

· Procedimentos de laço aberto e laço fechado


Procedimentos de controle de fluxo de laço fechado são muito lentos para redes de banda larga com altas taxas, tendo em vista que o tempo de reação destes mecanismos é muito grande. Desde o momento que se verifica o congestionamento até o momento que a informação chegue até a fonte e esta reaga a ela, milhares de células poderão ser perdidas. Por outro lado, se o congestionamento já ocorreu, e a sobrecarga for de longa duração, esta condição não poderá ser desfeita sem que a fonte causadora seja forçada a diminuir a sua taxa.



O serviço ABR foi definido para utilizar os recursos ociosos da rede, o que só poderá ser feito se a fonte possuir algum conhecimento sobre a banda que está disponível quando ela transmitir células. Desta forma o Comitê Técnico do ATM Forum especificou que o controle de fluxo em ABR deverá ser do tipo com realimentação, ou seja, laço fechado.
· Procedimentos baseados em credito versus procedimentos baseados em taxa


Os mecanismos de controle de fluxo com laço fechado podem ser segundo duas abordagens: 

1. A abordagem baseada em “crédito”, que consiste em um mecanismo de controle de fluxo tipo janela que atua por enlace (per-link) e por VC (per-VC). O receptor monitora o comprimento das filas de cada VC e determina o número de células que a fonte pode enviar pelo VC, que constitui o crédito. A fonte transmitirá somente tantas células quanto for este crédito.

2. A abordagem baseada em taxa, controla a taxa de transmissão da fonte. Quando a rede está com carga baixa a fonte poderá aumentar a sua taxa de transmissão. Se a rede estiver congestionada ou próxima do congestionamento a fonte deverá diminuir a sua taxa.


Após um longo e acalorado debate, o ATM Forum adotou finalmente a abordagem por taxa  [JAI96a]. O principal motivo que levou o ATM Forum a rejeitar a abordagem por crédito foi A razão principal porque foi  rejeitada a abordagem por crédito é o fato de que é necessário monitorar uma fila por VC, o que pode acarretar uma enorme complexidade em um switch com milhares de conexões, em outras palavras, o mecanismo não é escalável. Já na abordagem por taxa, podemos trabalhar com, ou sem, monitoramento de fila por VC. 

· Realimentação binária versus realimentação explícita.


A realimentação binária utiliza um bit na célula para indicr os elementos ao longo da trajetória de fluxo que estão, ou não, congestionados. A fonte aumenta ou diminui a sua taxa segundo uma regra pré-definida ao receber a realimentação. Na realimentação explícita da taxa, a rede indica exatamente em que taxa a fonte deverá operar. 


A abordagem segundo taxa explícita (explicit rate  ER) é preferível pois apresenta diversas vantagens sobre a realimentação binária de bit único. 

a) - Redes ATM são orientadas a conexão e os switch já dispõem de uma série de informações adicionais sobre a trajetória do fluxo, que poderá ser aproveitada somente pelo mecanismo ER.

b) - O mecanismo ER leva a fonte mais rapidamente ao ponto de operação ótimo.

c) - O policiamento é direto, ou seja, os switch tem como monitorar as mensagens de retorno e utilizar as taxas diretamente.

d) -  Tendo em vista a convergência rápida do algoritmo o impacto da taxa inicial tem menos impacto.

e) - O algoritmo é robusto tanto em relação a erros dentro da mensagem como a perdas da mensagem. A próxima mensagem correta leva o sistema ao ponto de operação correto.


Há duas maneiras de implementar o mecanismo de ER: realimentação-para-frente (forward feedbak) e realimentação-para-trás (backward feedback). Na realimentação-para-frente as mensagens de controle são enviadas pela trajetória e quando chegam ao destino são reenviadas de volta para a fonte (ver figura 4.10). Na realimentação para trás as mensagens são retornadas diretamente pelos switch ao longo da rota  nos quais, ou há tendência de congestionamento ou estado de congestionamento. O mecanismo portanto, também pode atuar no sentido de evitar congestionamento, desde que utilize algum tipo de mecanismo de detecção de congestionamento.   



 

Fig. 4.10 - Controle de tráfego por realimentação de taxa explícita (ER)

· Detecção de congestionamento: comprimento de fila versus taxa de crescimento

Este ponto atualmente não causa mais problemas. Em esquemas passados, era utilizado o tamanho da fila como indicador de congestionamento, porém esta abordagem apresenta uma série de desvantagens [JAI96a]. O crescimento da fila é um parâmetro muito mais confiável na avaliação do grau de congestionamento de um nó, pois indica diretamente a direção do estado para qual a rede está indo.


Maiores detalhes sobre estes mecanismos podem ser encontrados em [PRY95], enquanto algumas comparações e análises de performance de diversos algoritmos sugeridos, podem ser obtidos em [KIM96b] e [KRI97]. Um algoritmo particularmente interessante foi sugerido pelo próprio ATM Forum em seu documento número: ATM Forum/96-11720 sob o nome de ERICA (Explicit Rate Indication for Congestion Avoidance) [JAI96b].

4.8 Controle Genérico de Fluxo, generic flow control (GFC)

As células ATM  que entram na rede pela interface de usuário (UNI), possuem no primeiro octeto do cabeçalho um campo de 4 bits chamado de Generic Flow Control (GFC) (figura 2.5). O GFC é um mecanismo que foi definido para servir no controle do fluxo da UNI e atua no sentido rede usuário permitindo ao equipamento de rede controlar a emissão de células por parte de uma estação final. Este mecanismo de controle é exercido a partir da rede, a nível de conexão, e sem perda (descarte de células),  levando em conta a classe de tráfego da conexão que é definida como controlada pelo usuário. O mecanismo GFC, porém, não permite que a estação final exerça qualquer  controle sobre o tráfego interno da rede.

O GFC foi definido pelo ITU-T através do Study Group 13 e as últimas revisões de suas especificações se encontram nas recomendações I.150-TD42 e I.361-TD42, de novembro de 1994. As partes essenciais destes documentos podem ser encontradas também na contribuição do ATM Forum,  n.95-0181.

Atualmente, duas grandes funções estão associadas ao campo GFC das células UNI:

· Controle de Fluxo através da interface TB
· Controle de Acesso ao meio nas Interfaces SB e TB
A figura 7.1, que além dos principais blocos funcionais da RDSI-FL (B-ISDN), também apresenta a localização das interfaces SB e TB respectivamente. Vamos apresentar aqui somente a primeira destas funções, ou seja, o GFC como mecanismo de controle de fluxo nas interfaces SB e TB. 

As conexões da interface UNI, no ponto de referência entre o equipamento terminal (TE) e a terminação da rede (NT), podem ser divididas em duas grandes classes em relação ao mecanismo GFC.

1. Conexões controladas;  aquelas que utilizam os procedimentos de controle de fluxo do mecanismo GFC segundo uma fila, ou opcionalmente segundo duas filas; A e B.

2. Conexões não controladas; são aquelas que não utilizam os procedimentos de controle de fluxo GFC.

Ressalte-se, porém, que os mecanismos de GFC só atuam no sentido rede usuário controlando o tráfego da estação para a rede. Além disto, os mecanismos de GFC só atuam na interface UNI e nunca na interface NNI ou inter-redes, onde os quatro bits integram o endereço de VPI. O framework geral  do GFC tem a seguinte abrangência:

· Conexões não controladas

· Conexões controladas da fila A

· Conexões controladas da fila B

Os 4 bits do campo GFC das células que trafegam no sentido terminal para rede, definem se a estação é controlada ou não. Os parâmetros da fila controlada A ou B de uma estação controlada, são definidos ou no momento da conexão, ou a partir de informação de configuração inicial do terminal e são idênticos para qualquer célula de uma determinada conexão. O campo de GFC de qualquer célula transmitida do terminal para a rede contém esta informação, como pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabel 4.3 - Valor do campo GFC em células que vem do Equipamento Terminal

Valor do

GFC
Direção; Estação Final para a Rede

0000
Terminal não controlado, célula tipo idle  ou uma conexão não controlada

0001
Terminal controlado, célula tipo idle ou uma conexão ATM controlada

0101
Terminal controlado, célula pertence a uma conexão ATM da fila A

0011
Terminal controlado, célula pertence a uma conexão ATM da fila B

O controle de tráfego é feito pela rede através do equipamento de controle normalmente localizado no NT (network terminating) usando um mecanismo baseado em crédito. Para esta finalidade são definidos dois contadores e dois flags como segue:

· GO-CNTR; contador que especifica o número de créditos disponíveis ou seja o n’mero de células que podem ser enviadas pelo grupo de conexões A ou B, até que o equipamento de controle envie outro comando.

· GO-VALUE; contador que especifica o número máximo de créditos disponíveis para o grupo de conexões A ou B.

· TRANSMIT; É um flag que quando está setado libera a estação final a transmitir células para a rede. Se a estação é não controlada significa que pode transmitir livremente através de qualquer conexão não controlada. Se a estação é controlada só poderá transmitir se o contador de créditos for maior que zero. Se o flag  TRANSMIT for nulo, não é permitido à estação final transmitir qualquer célula do nível ATM, através de qualquer conexão, exceto células idle geradas no nível físico para a rede.

· GFC-ENABLE; é um flag que quando setado determinará que a estação deverá perfazer procedimentos de controle GFC.

O equipamento de controle da rede, utiliza quatro comandos no mecanismo de controle do fluxo: SET, NULL, HALT, e NO-HALT, com o seguinte significado:

· HALT; é um sinal opcional, quando usado, provoca a parada de tráfego de células para a rede em todas as conexões, inclusive conexões não controladas.

· SET A ou B; seta o contador de créditos da respectiva fila (A ou B) para um determinado valor inteiro (ou seja GO-CNTR = GO-VALUE).

· NULL; Este sinal não causa nenhuma ação, indicando implicitamente que o valor do GO-CNTR não deverá ser resetado.

· NO-HALT; este sinal nega o sinal de HALT, permite portanto que o fluxo de células do nível ATM comece novamente.

A Tabela 4.4 mostra a codificação de cada possível combinação de comandos no campo de controle GFC  em células que trafegam no sentido dispositivo de controle para o TE.

Tabela 4.4 - Codificação dos comandos no campo GFC das células de controle

Valor do GFC
Células de Controle a partir do dispositivo de controle da rede em direção a estação final TE 

0000
NO-HALT, NULL

1000
HALT, NULL-A, NULL-B

0100
NO-HALT, SET-A, SET-B

1100
HALT, SET-A, SET-B

0010
NO-HALT, NULL-A, SET-B

1010
HALT, NULL-A, SET-B

0110
NO-HALT, SET-A, SET-B

1110
HALT, SET-A, SET-B

Para mostrar o funcionamento do mecanismo vamos considerar uma estação final ATM controlada pelo mecanismo GFC e vamos assumir que a estação tenha uma fila controlada (poderia ter duas, o mecanismo é o mesmo) como mostra a figura 4.12.

O equipamento de controle usa sinais de HALT e SET para solicitar operação do GFC por um período até 5 segundos. A estação utiliza o procedimentos de GFC não controlado até que receba os sinais de HALT e/ou SET. Ao receber qualquer um destes sinais o equipamento de controle seta o flag de GFC-ENABLE e inicia os procedimentos de GFC. Conexões controladas somente poderão transmitir células se as três condições a seguir estiverem satisfeitas:

1. O Flag de TRANSMIT = 1

2. Não há células para serem transmitidas pelas conexões não controladas.

3. O valor do contador de GO-CNTR  for maior que zero

Sempre que for enviada uma célula por uma conexão controlada (da fila A ou B) o contador GO-CNTR é decrementado de um.

4.8.1 Aplicações do mecanismo GFC

A literatura sobre a aplicabilidade do GFC é bastante limitada e há poucos trabalhos que analisam a performance deste mecanismo. Alguns autores, como Tanenbaum [TAN96], sugerem simplesmente que o GFC é um bug na especificação ATM. Existem porém algumas áreas onde é possível vislumbrar certas aplicações a partir deste mecanismo, dos quais destacamos: 

·   controle de fluxo (flow contol) a nivel de enlace de usuário, para minimizar picos de células a nível de usuário (cell clumping) [GUI94],

·   otimização de buffers em comutadores de rede, a partir de classes de tráfego do usuário [SIM96],

·   mecanismos de controle de acesso múltiplos de uma estação de uma rede local ATM a uma rede ATM pública [CHA97].

 
São poucas as publicações que sugerem algum tipo de protocolo em que o controle de fluxo seja baseado no mecanismo GFC.
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Fig. 4.12 - Aplicação do GFC entre equipamento de controle da rede (NT) e uma estação ATM 

. Uma análise de performance do mecanismo pode ser encontrado em [CHA93] enquanto Wu [WU 95] apresenta uma aplicação de controle de tráfego por GFC em equipamento terminal ATM.

Os próprios organismos de padronização, como o ITU-T e o ATM Forum, são omissos neste aspecto e até o momento não apresentaram qualquer documento ou estudo em que fosse sugerida algum aplicação específica do mecanismo de GFC.

4.9 Comentários finais

Na tabela 4.3 foram sintetizadas as principais características dos mecanismos de controle de tráfego e congestionamento em ATM, padronizados pelo ATM Forum e ITU-T. Existe uma vasta literatura atualmente disponível sobre este assunto, destacamos principalmente, o livro do Pitt [PIT96], cujo enfoque principal é a análise destes algoritmos a partir de métodos analíticos baseados em teoria de filas.  Já o livro de Onvural [ONV95] aborda principalmente os aspectos de performance dos mecanismos. Não podemos deixar de citar também os livros do Stallings [STA95] e Dziong [DZI97], este ultimo, principalmente por apresentar algumas abordagens bastante originais. Por último, o estado da arte sobre o assunto é apresentado de forma extensa no Relatório Final da Action COST 242 [ROB96], que enfoca especificamente, e de forma ampla, a problemática atual em Broadband Network Teletraffic.    

Tabela 4.5 - Mecanismos de controle de tráfego e congestionamento nas diferentes categorias de serviços

MECANISMOS DE CONTROLE
CBR

(DBR)
VBR

(SBR)
ABR
ABT
UBR


Descritor de tráfego
PCR, CDVT
PCR, CDVT
PCR,CDVT
PCR, CDVT 
PCR, CDVT


da Fonte(QoS-UP)
-
SCR, BT ou MBS
MCR
-
-

Controle 







de 
Mecanismo de Controle
GCRA(T,0)
GCRA(T,()
GCRA(T,()
GCRA(T,()
GCRA(T,()

Tráfego
UPC/NPC
GCRA(T,()
GCRA(Ts, (s)
GCRA(Tm, (m)
-
-


(GCRA)







Descritor de Qualidade 
CLR
CLR
CLR
CLR
ne


de Serviço (QoS-NP) 
CDV
CDV (Nota 1)
ne
ne
ne


(CLR, CDV, CTD)
CTD
CTD
ne
ne
ne


Controle Genérico de 
Não cabe
Poderia ser 
Poderia ser 
Não
Não

Controle
Fluxo (GFC)

usado
usado



de
Controle de Acesso
Aplicável
Aplicável 
Aplicável
Aplicável
Não 

Congestionamento
de Conexão (CAC)







Indicação Explícita
Não
Não
Sim
(Sim)
Não


de Congestionamento



Nota 2
Nota 3


(EFCI)






ne: não especificado

Nota 1 : Para VBR-NTR (não tempo real), CDV não é especificado.

Nota 2 : Negociação de máxima taxa para transmissão de cada bloco. Uma vez aceita, o bloco é transmitido incondicionalmente.


Nota 3 : Pode repassar  informação de congestionamento para níveis superiores, para diminuir a taxa.

� O ATM Forum especifica CBR e VBR  enquanto o ITU-T especifica DBR e SBR


� O ATM Forum especifica MBS enquanto o ITU-T especifica CBS


� Alguns autores também se referem à expressão traffic shaper como, modificador de tráfego ou moldador de tráfego. Neste texto preferimos adotar conformador de tráfego, para o sentido da expressão inglesa  de traffic shaper.   
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