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Sumdrio

Em redes digitais de servigos integrados de banda larga (RDSI-BL) implemen tadas utilizando-
se¢ 0 Modo de Transferéncia Assincrono (MTA), é obtido um certo ganho estatistico através da
multiplexacao de diversas conex®es num mesmo canal, Os mecanismos de controle de conges-
tionamento para redes convencionais de comutacao por pacotes nao sio apropriados por causa
das altas velocidades e dos tempos de resposta correspondentes. E portanto necessario encon-
trar novas alternativas. UUma destas alternativas é a combinagio dos mecanismos de controle de
admissao e de trafego. O ganho estatistico da multiplexagao em redes MTA pode ser estudado
tanto para fontes homogéneas como fontes heterogéneas ao nivel de célula. Através do uso de
métados analiticos obtemos a capacidade que deve ser alocada num multiplexador com armazena-
mento finito tanto para fontes de trafego em explosoes (bursts) como trafego com taxa varidvel de
transmissao (TVT) de modo a obtermos um certo Nivel De Servigo (NDS), expresso pela proba-
bilidade de perda de células, O conhecimento da capacidade necessaria por fonte pode ser usado
pelo mecanismo de controle de admissho de modo a decidir pela aceitagdo ou nao de uma nova
conexao ainda garantindo o NDS desejado. No entanto, este NDS sera de fato obtido apenas se as
fontes envolvidas obedecerem aos parametros de trafego especificados durante o estabelecimento
da conexao. Os mecanismos de controle de trafego (ou mecanismos de policiamento) tém a fungao
de garantir que as fontes respeitem a especificagdo inicial. Neste artigo usamos simulagio para
compararmos a eficicia de mecanismos de controle de trifego, propostos na literatura com dois
novos mecanismos.

Abstract

In broadband 1SDN implemented using the Asynchronons Transfer Mode (ATM), a statistical
gain is obtained by multiplexing several sessions on the same channel. Congestion mechanisms
for conventional packet switching networks are no longer applicable because of the high speeds
and reaction times involved. Therefore, we have to find new approaches. One such approach
is the combination of admission control and traffic enforcement mechanisms. The statistical
multiplexing gain in ATM networks can be studied for both homogeneous and heterogeneous
traffic sources at the cell level. Using analytic methods we obtain the required bandwidth, for
bursty as well as variable bit rate sources in a finite buffer multiplexer in order to achieve a given
Grade Of Service (GOS), expressed by the cell loss probability. This knowledge of the bandwidth
required by a source can be used by the admission control mechanism in order to decide whether
or not a new call can be accepted still guaranteeing the Grade Of Service (GOS). However, this
GOS will be achieved only if the sources comply with the parameters specified at call set-up.
Traffic enforcement mechanisms (a.k.a., Input Rate Control (IRC) or policing mechanisms) have
the function of assuring that the sources abide by their initial specification. In this paper we use
simulation, to compare the effectiveness of several policing mechanisms some of which have been
previously proposed and some new ones.
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1 Introdugao

O Modo de Transferéncia Assincrono (MTA) é a tecnologia de comutagiao e multiplexagao que o
CCITT (Comite Consultivo Internacional de Telefonia e Telegrafia) escolheu como solugao para a im-
plementagao de RDSI de banda larga [1,2]. As redes MTA utilizam unidades de dados de comprimento
fixo denominadas de células que sao roteadas independentemente de acordo com os seus enderegos de
destino. As vantagens de se utilizar o MTA reside na sua flexibilidade em acomodar uma variedade
de servigos (incluindo servigos futuros) e no ganho estatistico obtido pela multiplexagao de fontes de
trafego nao periodico.

Dizemos que uma fonte produz trafego em explosoes (ou rajadas) se ela intercala periodes ativos
(durante os quais transmite a taxa de pico) com periodos inativos (durante os quais permanece em
siléncio). Diversas fontes de trafego apresentam este comportamento. Os exemplos mais conhecidos
sao a digitalizagiao de voz com detec¢ao de siléncio e a transmissao de imagens.

Os mecanismos de controle de congestionamento para redes convencionais de comutagao por paco-
tes tais como o controle de fluxo e pacotes de sufoco (choke) nao sao mais apropriados por causa das
altas velocidades ¢ dos tempos de resposta correspondentes. B portanto necessario encontrar novas
alternativas.

Cooper e Park [3] classificam as fungdes de controle de congestionamento para redes MTA em
quatro dreas: controle de admissao, gerenciamento da memoéria (buffer) e da fila, controle de trafego
e controle reativo. O controle de admissio consiste em decidir se uma nova conexao pode ser aceila e
ainda assim garantir o nivel de servi¢o desejado. O controle de admissdo é também responsavel por
manter a probabilidade de bloqueio de novas chamadas abaixo de um valor miximo. O gerenciamento
da memdria e da fila dizem respeito & ordenagao das células a serem processadas pelo nivel MTA. A
fungio de controle de trafego (ou policiamento) é responsavel por verificar se as fontes estao obedecendo
aos parametros especificados durante o estabelecimento da conexao. Finalimente, enquanto o controle
de trafego é uma fungao preventiva, o controle reativo tem a fungao de aliviar o congestionamento
existente. Neste artigo nos concentraremos na alocagao de capacidades ¢ no controle de trafego.

O ganho estatistico da nmltiplexagao em redes MTA pode ser estudado tanto para fonles ho-
mogeneas como para fontes heterogeneas de trafego ao nivel de célula. Através do uso de métodos
analiticos obtemos a capacidade que deve ser alocada num multiplexador com armazenamento finito
tanto para fontes de triafego em explosoes (bursts) como trafego com taxa varidavel de transmissio
(TVT) de modo a obter um certo Nivel De Servigo (NDS), expresso pela probabilidade de perda
de células. O conhecimento da capacidade necessaria por fonte pode ser usado pelo mecanismo de
controle de admissao de modo a decidir pela aceitagao ou nao de uma nova conexao ainda garantindo
o NDS desejado. No entanto, este NDS sera de fato obtido apenas se as fontes envolvidas obedecerem
aos parametros de trafego especificados durante o estabelecimento da conexao. Os mecanismos de
controle de triafego (ou mecanismos de policiamento) tem a fungao de garantir que as fontes respeitem
a especificacao inicial.

Na Seg¢io 2 é formulado o problema de alocagio de capacidades. Sao apresentados ainda alguns
resultados para fontes de trifego em explosoes e estratégias para o controle de admissao. A Seqao 3
apresenta os mecanismos de controle de trafego que sao comparados na Segao 4. Finalmente, a Secao 5
conlém as nossas conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

2 Alocagao de Capacidades

Nesta Secao nés formulamos o problema de alocagao de capacidades, apresentanos alguns resultados
para fontes de trifego em explosoes e algumas estratégias propostas na literatura para o controle de
admissao. Nos seguimos de perto a apresentagio feita em [4].
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2.1 Formulacao do Problema

Nés formulamos o problema de alocagdo de capacidades da seguinte forma: dada uma mistura de
N fontes distintas que compartilham um mesmo canal de transmissio, com memoria (buffer) de
comprimento K, deseja-se encontrar a capacidade W do canal que deve ser alocada a esta mistura de
trafego de modo a satisfazer um dado Nivel De Servigo (NDS).

A mistura das N fontes distintas é representada pela S-upla (ny,n2,...,ng) onde os n;’s sdo os
niimeros de fontes de tipo i, S é o nmimero de tipos distintos de fontes e N = }:l.s:l ni. O NDS desejado
é definido como sendo a probabilidade de perda de células (P). Em redes MTA um valor tipico para
Pé10?.

Nés expressaremos a capacidade alocada ao canal pelo fator de ezpansio, R, definido [5] como
sendo a relacao entre a capacidade alocada (W) e a taxa média total produzida pelas N fontes:

W

Ei:l Fl.‘B:n

(1)

onde B}, ¢ a taxa média da fonte de tipo i.

O fator de expansao nos da uma medida da capacidade adicional (em relagao 2 média) que deve
ser alocada ao trafego de entrada para fazer face a sua ezplosividade (burstiness) (b) definida como
sendo a relagao entre as taxas de pico e média (ou seja, b = B,/B,,). Note que R = %. onde p é o
fator de utilizagao do multiplexador.

Devido ao efeito de multiplexagao, podemos esperar que ao aumentarmos o nimero de fontes de
trafego, o fator de expansao diminuird até alcangar o valor B = 1. Para fontes de trafego em explosio
de um tnico tipo uma alocagio da capacidade de pico corresponde a R = b, enquanto que o limite
inferior (inalcangavel) é R = 1.

2.2 Meétodo de Solucao

Uma boa quantidade de trabalhos relacionados a modelos para multiplexadores estatisticos apareceu
recentemente na literatura. Kawashima e Saito [6] resumem as principais questdes relacionadas ao
trafego em redes MTA e enumeram os diversos modelos estatisticos propostos para voz e imagem.
Alguns destes modelos siao validos apenas para fontes de voz enquanto que outros sao validos tanto
para fontes de voz como para fontes de video. Entre estes 1iltimos encontram-se o Markov Modulated
Poisson Process (MMPP) [7,8], ¢ o modelo de chegada e servigo uniformes ( Uniform Arrival and
Service - UAS) [9,7,10,11,12,13).

Dados uma alocagao de capacidades, niimero de fontes idénticas de trafego em explosao e compri-
mento da meméria (buffer), podemos encontrar a probabilidade de perda de células P utilizando o
modelo de chegadas e servigo uniformes com meméria finita, descrito em [10].

O modelo UAS é uma aproximagao de fluxo continuo do estado de um multiplexador onde a
divisao em pacotes nao ¢é levada emn conta. Os bits de dados fluem para o multiplexador a uma taxa
que depende do mimero de fontes ativas, e bits saem do multiplexador a uma taxa constante de
servigo. Uma abordagem baseada em equagdes que descrevem o estado futuro é usada para derivar
uma equagao diferencial que é resolvida através de métodos numeéricos (no caso de memdrias finitas)
para obter a distribuigao de equilibrio do comprimento da meméria utilizada e do nimero de fontes
ativas.

No nosso problema queremos determinar qual é a capacidade minima que satisfaz o NDS (proba-
bilidade de perda de células) desejado. O nosso algoritmo procura o valor apropriado de capacidade
usando um método de interpolagao logaritmica na regido N.B,, < W < N.Bp, que corresponde a
1 > P > 0, onde P é a probabilidade de perda de células. A busca termina quando o NDS é satisfeito
dentro de uma dada tolerancia.
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2.3 Resultados Numéricos

A Figura | compara os resultados de simulagbes apresentados em [5] com resultados obtidos utilizando-
se o modelo UAS para fontes de trafego em explosiao com comprimento médio do periodo ativo L =
100 células, comprimento de uma célula n.gy. = 36 bytes, comprimento da memaéria K = 50 células
(correspondente a um atraso maximo de 100usec), e uma probabilidade de perda de células P = 1075,
O valor escolhido para P foi muito maior do que o valor tipico desejado. Esta escolha foi feita para
limitar o tempo méaximo de execugao das simulagoes,
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s K=B0células |0 — gimy), (b=10)
1 L=100células |_____ tabibg
A\ meélula=zagbits [T 7" IR
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Figura 1: Comparagiao entre resultados obtidos através de simulagao e do modelo UAS.

A Figura 1 exibe uma concordancia quase perfeita entre resultados obtidos através de simulagio e
do modelo UAS. Naturalmente com o modelo UAS os resuliados sao obtidos muito mais rapidamente.
Como as hipoteses nas quais o modelo é baseado permanecein validas ao reduzirmos P, podemos
assumir que o modelo serd igualmente preciso para valores de P muito menores. Portanto, o modelo
UAS pode ser utilizado para se proceder a uma analise de sensibilidade do fator de expansio com os
parametros da fonte e do multiplexador, e o que é mais importanle, para se obter resultados para
P = 10~%. Estes resultados nio sao obtidos facilmente através de simulacio por causa dos tempos
proibitivos de execugao.

Os resultados da andlise de sensibilidade apresentados em [4] sao resumidos a seguir. Com relagio
ao efeito da explosividade das fontes na multiplexagao estatistica, como era de se esperar, guanto maior
for a explosividade, maior sera o efeito da multiplexagao (ou seja, o fator de expansao decrescera mais
acentuadamente com o aumento do nimero de fontes).

A seguir nés estudamos a sensibilidade de R em relagao ao comprimento da meméria K e do
comprimento médio das explosdes L. Em [4] nés mostramos que o aumento do fator de expausao é
mais significativo para comprimentos médios de explosoes na faixa 1 < L < K do que para valores
maiores (L > K). Isto pode ser explicado pelo fato de que enquanto o comprimento médio do periodo
de explosao de uma dada fonte for menor do que o comprimento da meméria a perda de células
serda muito baixa, porque todas as células geradas podem ser armazenadas. No entanto, quando o
comprimento médio do periodo de explosao torna-se maior do que o comprimento da memdria, deve
ser feita uma alocagao de capacidades de modo que as células sejam servidas na mesma taxa de
chegada (para que a probabilidade de perda de células P seja limitada). Portanto, a este ponto o
comprimento médio do periodo de explosao nao é mais critico.

Também observamos que R nao depende de K e L independentemente e sim através da relagao
entre eles. Em outras palavras, se multiplicarmos tanto K como L por nm mesmo fator, R permaneceri
inalterado.
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2.4 Controle de Admissao

Os resultados da alocagio de capacidades podem ser usados para se criar estratégias de controle
de admissao. Se o trafego de entrada fosse homogéneo, poderiamos obter imediatamente o nimero
méximo de fontes " de tipo i que podem ser multiplexadas num canal de capacidade C e ainda
assim satisfazer o NDS desejado, através da seguinte equagao recursiva:

cC
rljndr

= RGrE, B

Como as redes MTA serao usadas para atender a uma variedade de servigos, em geral, o trafego
aplicado a um canal nio é homogéneo. De modo a obter uina regiao viavel de mistura de trafegos nao-
homogencos, Akhtar [14] propos uma aproximagao linear na qual assume-se que cada fonte necessita
da mesma alocagao de capacidades que necessitaria se o canal fosse ocupado por fontes do seu mesmo
tipo. Ou seja,

(:T
el (3)

1

Vi = Ri(z"%)B,, =
onde, V; é a capacidade efetiva para cada fonte de tipo i.

Resultados analiticos e de simulagio mostram que esta alocagdo é muito otimista [15]. Isto ¢, a
capacidade efetiva por fonte é subestimada, e portanto, se toda a capacidade do canal for alocada, o
NDS desejado nao sera obtido. Decina e Toniatti [16] sugerem o uso de uma aproximagao quase-linear
com umn coeficiente de seguranca.

Uma alocagao de capacidades pessimista seria aquela que considerasse o efeito de multiplexagio
apenas dentro de cada subconjunto de fontes homogéneas. Ou seja, se avalidssemos a capacidade
necessaria a cada subconjunto independentemente e depois as somassemos para obter a caprcidade
total. Este seria obviamente um limite superior ja que nao levamos em conta o ganho estatistico
devido a multiplexagao de todas as fontes com caracteristicas de trafego diferentes.

Gallassi et al. [5,17] propuseram uma regra denominada de Regra Relacionada com a Classe (RRC)
que fornece um melhor limite superior. Nesta regra o limite superior é tomado como sendo o minimo
entre o limite superior acima (pessimista) e a alocagao de capacidades que se faria caso o trafego
médio total fosse gerado por fontes do tipo da que tem a maior explosividade.

Dziong et al. [15] propuseram uma aproximagao nao-linear que exibe uma boa concordancia com
resultados obtidos através da utilizagao do modelo MMPP para fontes de trafego em explosao tanto
homogeneas como heterogeneas.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos através de simulagao da multiplexagao estatistica de
fontes de trafego em explosao e fontes de taxa variavel de transmissao (TVT). As fontes TVT tem
uma explosividade b, = B:,/B,‘,, = 10,575Mbps/3,9Mbps = 2,71. As fontes de trafego em explosao
tem explosividade 6 = 10, taxa de pico B, = 10Mbps e comprimento de periodo de explosao L = 100
células. Nos resultados analiticos e aproximados assumimos que o nimero de fontes é uma varidvel
continua enquanto que na simulagao ele pode assumir apenas valores discretos.

Através da comparagao con resultados de simulagao observamos que a aproximagao linear é real-
mente otimista, o limite superior é muito pessimista, enquanto que a aproximagao nao-linear proposta
por Dziong et al. [15] exibe uma hoa concordancia. Trabalhos mais intensivos sao necessarios de modo

a determinar se a aproximagao de Dziong ¢ o bastante, ou se deve ser procurada uma aproximagao
melhor,

3 Controle de Trafego

Como mencionamos anteriormente, o nivel de servigo desejado (probabilidade de perda de células)
sera obtido apenas se as fontes obedecerem aos paramelros especificados durante o estabelecimento da
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Figura 2: Mistura de Trafego em explosao e de taxa varidvel.

conexao. Portanto, a rede deve implementar mecanismos especiais de controle de trafego, denominados
de controle de trafego de entrada (CTE) ou mecanismos de policiamento. Nesta Secdo e na seguinte,
seguimos de perto a apresentagao feita em [18].

3.1 O Mecanismo CTE Ideal

O mecanismo ideal de controle de trafego de entrada (CTE) é aquele que marca ou deleta todas e tao
somente as células mal comportadas (ou seja, células que excedam a média) [19].

Portanto, um mecanismo de policiamento ideal nao deveria marcar nem descartar nenhuma célula
de fontes que estejam transmitido a taxas inferiores ou iguais & nominal, e deveria marcar uma fragao
(0 —1)/o das células, onde o é a taxa média normalizada em relagao a taxa zominal (o > 1).

Como veremos a seguir, nem todos os mecanismos propostos de controle de trafego de entrada
sao apropriados para descartar células mal comportadas, Eles ou descartam um nimero razoavel de
células bem comportadas ou deixam passar muitas das células mal comportadas. Por outro lado,
devido ao efeito de multiplexacao, o multiplexador — e em dltima andlise, a prépria rede — podem
ser capazes de absorver uma boa percentagem das células mal comportadas sem que o trifego das
células bem comportadas seja prejudicado, aumentando, portanto, a vazio da rede. Isto sugere que é
melhor marcar células do que descarté-las. Pelo fato de apenas marcarmos e nao descartarmos células
no ponto de entrada é que podemos até marcar um niimero razoavel de células bem comportadas
sem o risco de deteriorarmos demasiadamente as suas probabilidades de perda. De qualquer modo, o
comportamento ideal seria aquele de nao marcar nenhuma célula bem comportada.

No entanto, um dos custos deste esquema é que ele necessita que sejam implementados mecanismos
de tratamento de prioridades em todas as filas da rede. O esquema de prioridades funciona da scguinte
forma: uma célula nao-marcada (de alta prioridade) é bloqueada apenas se a fila estiver cheia e todas
as células da fila forem também nao-marcadas. Além do mais, se houver a0 menos uma célula marcada
(de baixa prioridade) numa fila cheia quando a célula nao-marcada chegar, a iiltima célula marcada é
removida da fila (e descartada) e a célula ndo-marcada é colocada na fila. Por outro lado, uma célula
marcada que encontrar a fila cheia ¢ sumariamente descartada.

Um outro modo de medir o desempenho dos mecanismos de controle de trifego de entrada é
pelo efeito que o trafego mal comportado exerce sobre o trafego bem comportado. No caso ideal
nao deveria haver nenhum efeito sensivel. No entanto, com o use dos mecanismos CTEs propostos
ou uma quantidade consideravel de células bem comportadas sio marcadas, o que aumenta suas
probabilidades de serem descartadas, ou uma quantidade razodvel de células mal comportadas nao
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sao marcadas, interferindo com o trafego de células nao marcadas das fontes bem comportadas.

De modo a estudar o efeito das fontes mal comportadas na probabilidade de perda de células das
fontes bem comportadas, simulamos o sistema da Figura 3. O multiplexador (MUX) — uma das filas
da rede - se comporta como descrito anteriormente. Ele tem uma meméria de 35 células, e a sua taxa
de servigo foi projetada de modo a se obter um NDS=10"*, para o mimero desejado de fontes (nysn¢).
A escolha de NDS=10"* foi feita de modo a reduzir o tempo de execugio da simulagao. No entanto,
nyne ¢ 0 numero de fontes idénticas que podem ser multiplexadas num canal de 150Mbps de modo a
se obter NDS=10"°. Para uma fonte de trafego em explosdes com parametros B,=10 Mbps, =10 e
L=100, nyn; € igual a 34. Cada fonte tem um mecanismo de controle de trafego de entrada (CTE).
Em cada simulagdo assume-se que todos os CTEs sao do mesmo tipo. As fontes estao divididas entre
fontes bem comportadas e fontes mal comportadas. Fontes bem comportadas tem taxa média B,,, de
acordo com a especificagdo, enquanto que fontes mal comportadas tém taxas B,, = ¢Bp.

®_.

Figura 3: Sistema simulado.

A taxa média modificada é obtida modificando-se a média dos periodos ativos e inativos mantendo
o periodo médio do ciclo constante (ou seja, 7'+ 5 = T' + &), da seguinte forma:

™ = or (4)
L (1-0)T+S (5)

Il

3.2 Mecanismos de Controle de Trafego de Entrada

Nesta Segao nos apresentamos alguns dos mecanismos de policiamento que foram propostos na litera-
tura, tais como as janelas moveis, as janelas saltitantes, e o mecanismo de vaso furado (leaky bucke:),
assim como dois novos mecanismos denominados de contadores de pico [20].

3.2,1 Janelas Saltitantes e Janelas Mdveis

O mecanismo de Janela Saltitante (JS) consiste basicamente em contar o niimero de células geradas
durante um determinado intervalo de tempo (o tamanho da janela) e marcar ou deletar aquelas
células que estiverem acima de um determinado valor maximo. No final do intervalo, o contador ¢
reinicializado e ¢ dado inicio a uma nova janela. O problema com a JS é que com a reinicializagao o
mecanismo perde a historia passada (mesmo proxima) da fonte de trifego. No entanto, se a janela for
suficientemente larga, esta perda de histéria pode nao causar nenhum problema.

No mecanismo de Janela Mével (JM) a janela, como o proprio nome diz, move no tempo contabi-
lizando o niimero de células que foram transmitidas durante o iiltimo intervalo (o tamanho da janela).
Mais uma vez, as células que estiverem acima do maximo desejado serdo marcadas ou descartadas,

Em termos de implementagao, a janela mével é mais cara porque requer que o mecanismo se recorde
nao apenas do nimero de células na janela mas também de seus instantes de chegada, para que a -
janela possa ser atualizada corretamente. Este requisito é especialmente caro para janelas largas.
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3.2.2 Vaso Furado

O mecanismo de Vaso Furado (VF) ( Leaky Bucket) [21,22] é um mecanismo de policiamento bastante
conhecido para redes MTA. O coragdo do vaso furado ¢ uma pseudo fila — um contador — que é
inecrementado toda vez que chega uma célula da fonte que esta sendo monitorada, e € decrementado a
uma taxa constante B, (taxa de decrementagan). O contador tem um valor maximo @ (o comprimento
da pseudo-fila). As células que ao chegar encontrarem o contador no seu valor maximo sao descartadas.

Algumas variantes deste esquema basico foram propostos na literatura. Uma destas variantes ¢é
o Vaso Furado Virtual ( Virtual Leaky Bucket) [5] onde as células que encontram o contador no seu
valor maximo nao sao descartadas mas simplesmente marcadas,

3.2.3 Contadores de Pico

Q Contador de Pico (CP) € um mecanisino de controle de trafego de entrada onde a decisao de marcar
(ou descartar) células é baseada no periodo de tempo que a fonte de entrada esteve operando acima
de sua taxa nominal (definida durante o estabelecimento da conexao).

Este mecanismo ¢ implementado com dois contadores. O primeiro (o contador de trafego médio)
é semalhante & psendo-fila do mecanismo de Vaso Furado e é usado para capturar o comportamento
médio da fonte de entrada. O segundo deles (0 contador de pico) basicamente controla o intervalo
de tempo que o primeiro contador esteve trabalhando acima de seu limiar. Ou seja, o quanto a fonte
de entrada esteve gerando células acima da sua taxa nominal (T},). O valor do segundo contador
varia de zero a um valor méximo (T.). O seu valor é incrementado a uma taxa constante enquanto
o contador de trifego médio estiver trabalhando acima do limiar. Do contrario, ele é decrementado a
mesma taxa constante. Uma célula que ao chegar encontrar o segundo contador no seu valor maximo
é marcada,

Ha duas variantes deste mecanismo. Na primeira (CP), o contador de trifego médio nao tem um
valor maximo, mas as células marcadas nao sao contadas. Na segunda (CPCL), o contador de trifego
médio tem um valor maximo @ e as células marcadas siao contadas.

Portanto, nés temos basicamente cinco parametros: o valor maximo do contador de trafego médio
(@); o limiar do contador de trifego médio (7},); = taxa de decrementagao do cortades de trafego
médio (B, ); o valor méximo do contador de pico (T,.); e a taxa de incrementagao/decrementagao do
contador de pico (B,.).

Tpc e By. sao dependentes, ja que um aumento na taxa de incrementagao/decrementagao do
contador de pico (By.) pode ser compensado por umn aumento no valor maximo do contador de pico
(Tpe) e vice-versa. Chamemos de D, ao atraso de marcagao. Ein outras palavras, D,. é o tempo
maximo que o contador de trafego médio pode permanecer acima do seu limiar (7)) antes que ele
comece a marcar células. D,. ¢ dado por

Toe - Nailu!
D= pe célula 6
by HE (6)

As Figuras 4 e 5 mostram a evolugao do estado dos contadores de pico e de trafego médio para o
CP e o CPCL, respectivamente. Note que as células saio marcadas apenas se o contador de pico se
encontrar no seu valor maximo Tp.. Note ainda que na Figura 4 as células marcadas nao sao contadas
pelo contador de trafego médio.

Enquanto o VF marca células apenas quando a pseudo-fila esta cheia, o C'P pode monitorar a
duragao do intervalo de tempo que a fonte de entrada gerou células acima da sua taxa nominal, e
pode marcar as células que excederem a duragao maxima permitida. Portanto, nés argumentamos que
o mecanismo de Contador de Pico ¢ mais flexivel que o VF. Esta flexibilidade provém da liberdade de
escolha do atraso de marcacao.
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Figura 5: Exemplo da evolugao do estado dos contadores do CPCL.

A diferenca principal entre as duas variantes do mecanismo de Contador de Pico é que enguanto o
contador de trafego médio do CP tende a funcionar em torno do seu valor de limiar 75, mesmo para
fontes mal comportadas, no caso do CPCL isto nao ocorre, e as fontes mal comportadas empurram o
contador de trafego médio para o seu valor maximo Q. Este efeito pode ser explicado pelo fato de que
no (P o contador de trafego médio conta apenas as células nao marcadas, enquanto que no CPCL ele
conta todas as células até que o limite Q seja alcangado.

4 Eficacia dos Mecanismos CTE

Nesta Segio nds comparamos a eficacia dos mecanismos de policiamento apresentados na Secao ante-
rior. i

Os critérios que usaremos na Nossa conparagao sao os seguintes: conformidade com as probabili-
dades de marcagao do mecanismo ideal, efeito sobre as fontes bem comportadas, tempo de resposta e
complexidace da implementagao.
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4.1 Conformidade com as probabilidades de marcagao do mecanismo
ideal

A Figura 6 compara as probabilidades de marcagao dos mecanismos de janela saltitante, vaso furado
e contador de pico com a probabilidade de marca¢ao do mecanismo CTE ideal, para a nossa fonte de
trafego em explosoes.

°
i
g
=
P Ideal
P JS(W=1M)
3 VF(Q=50K)
z VF (Q=100K)
2 CP
£ CPCL

'3-5 Lt T L T

1.00 1.05 1.10 1.16 1.20

Figura 6: Comparacio das probabilidades de marcagao.

De todos os mecanismos considerados, o de vaso furado é aquele que apresenta a melhor confor-
midade com.o mecanismo ideal. Ele combina uma bhoa correspondéncia para taxas médias acima da
nominal com uma relativamente baixa probabilidade de marcagao na taxa média nominal.

4.2 Efeito sobre as fontes bem comportadas

A Figura 7 compara a probabilidade de perda de células de fontes bem comportadas (FBC) para o
mecanismo CTE ideal com as observadas para os mecanismos propostos, para a nossa fonte de trafego
em explosdes. Os resultados para os mecanismos propostos foram obtidos através de simulagao onde
o niimero de fontes bem comportadas e o mimero de fontes mal comportadas eramn ambos dezessete
e o tempo de simulagao foi o equivalente a 1.000 segui.dos.
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Figura T: Bfeito sobre as fontes bem comportadas.
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Da Figura 7 podemos concluir que tanto o mecanismo de janela saltitante como o de vaso furado
tem um efeito equivalente na probabilidade de perda de células de fontes bem comportadas. Por outro
lado, o CPCL embora pior na faixa 1,0 < ¢ < 1,1, apresenta até uma redugao da probabilidade de
perda de células em relagao ao mecanismo ideal para o > 1,2.

Portanto, nos concluimos que o CPCL é o melhor dos métodos acima no que diz respeito ao efeito
da marcagao sobre o trafego das fontes bem comportadas.

4.3 Tempo de resposta

A Figura 8 compara o limite inferior do tempo de resposta para os mecanismos de janela saltitante,
vaso furado e contadores de pico. Nos definimos o tempo de resposta como sendo o intervalo de tempo
necessario para que um dado mecanismo va desde um estado pré-definido (“vazio” ou médio) até o
estado de marcagio. De modo a obter estes limites inferiores nés assumimos que as células chegam a
taxa de pico até que o estado de marcagao seja alcancado.

—
I8 (W=l deog)
CPCL (Dpe=8,481seg) ‘
CP (Dpe=16 9680y’ ‘
CP (Dpe=4 24uog) 1 o
|
VF (Qu 1008
VF (QuE0K) B Vazio ‘
a 5 10 15 20
Tempo de Resposta (segundos)

Figura 8: Comparagao entre os tempos de resposta.

O tempo de resposta para o vaso furado depende linearmente do “tamanho” do vaso. Ambos os
tamanhos das filas (50K e 100K) apresentam praticamente as mesmas caracteristicas de marcagao
(vide a Figura 6) e portanto, podemos usar o de 50K para a nossa comparagao. Podemos entao
classificar os mecanismos CTE de acordo com os tempos de resposta do seguinte modo: VF < janela
saltitante < CP < CPCL.

4.4 Complexidade da implementacao

Nesta Segao nos avaliamos a complexidade dos mecanismios propostos através do mimero de elementos
“basicos” de hardware que eles necessitam. Os elementos “bdsicos” de hardware sio: contadores,
comparadores ¢ geradores de pulsos (relégios).

Os contadores sao registradores que armazenam o valor do contador e sao atualizados de acordo
com a chegada de uma célula ou a uma certa taxa constante. O comparador compara os valores dos
contadores com valores armazenados em outros registradores. Estes valores representam limiares ou
valores maximos e dependem do trafego que estiver sendo monitorado. Os geradores de pulsos - que
podem ser apenas divisores programaveis - sio responsaveis pela geracio das taxas constantes.

Neste trabalho nao estamos preocupados com detalhes da implementacao destes elementos “basicos™.
Eles podem ser até implementados apenas em software desde que as restrigoes de tempo nao sejam
violadas.

A Tabela 1 lista o nimero de elementos “basicos™ para cada um dos mecanismos CTE estudados.
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Portanto, nés podemos classifiear as suas complexidades relativas do seguinte modo: Janela Saltitante
= Vaso Furado < CP < CPCL. A ordem exata depende do custo relativo de comparadores e geradores
de pulsos.

Tabela 1: Elementos “Bisicos” dos Mecanismos de CTE.

| Mecanismo | Contadores | Comparadores | Geradores de Pulso |
Janela Saltitante | 1(N) | (janela)
Vaso Furado 1 1 (@) L)
Pico (s/ limite) 2 2 (T Tye) 2 (B, By.)
Pico (¢/ limite) 2 3 (5 Tha) 2 (Bq. Bp.)

4.5 Resumo
A Tabela 2 resume as comparacoes feitas nas subsecoes anteriores.

Tabela 2: Resumo da Comparagio entre os Mecanisinos CTE.

Mecanismo Conformidade Efeito Tempo de Complexidade
sobre FBC | Resposta | da Implementacao
Janela Saltitante Boa Pobre Bom Excelente
Vaso Furado Excelente Bom Bom Excelente
Pico (s/ limite) Razodvel Pobre Razoavel Razoavel
Pico (¢/ limite) Pobre Excelente Pobre Pobre

Apesar do meeanismo de vaso furado obter uma boa classificagao em boa parte dos critérios
incluso o de complexidade da implementagao, que é crucial na obtencio do seu custo — nos argunien-
tamos que no que diz respeito ao projeto de redes de banda larga. o critério mais importante é o do
efeito sobre as fontes bem comportadas. Neste caso, um mecanismo que exiba uma probabilidade de
marcagao como a do CPCL é mais interessante do que o mecanismo de vaso furado.

5 Conclusoes

Em redes de banda larga que utilizam a tecnologia MTA (Modo de Transferencia Assincrona) noés
precisamos nao apenas alocar a capacidade necessiria a cada conexao, de modo a atingir o nivel de
servigo (NDS) desejado. Nos precisamos também garantir que as fontes obedegam as taxas declaradas
durante o estabelecimento da conexao ou do contririo os trafegos das fontes bem comportadas serao
prejudicados,

Mecanismos de Controle de Trafego de Entrada (CTE) foram projetados para policiar a obediencia
as taxas maximas pré-definidas. Apesar das fontes poderem monitorar seus proprios triafegos o deixar
passar apenas as células que obedegam as taxas pré-definidas, a rede ainda assim deve desempenhar
uma fungao preventiva para proteger as fontes hem comportadas.

Em [23] mostramos que o mecanismio de controle de trafego de entrada mais popuiar para redes de
banda larga, o Vaso Furado, nao ¢ adequado para descartar células mal comportadas. Um esquema de
marcagao “virtual” proposto na literatura foi adotado. Neste esquema as células mal comportadas nao
sao descartadas mas simplesmente marcadas. Na acorrencia de congeslionamento, as células inarcadas
(de baixa prioridade) devem dar a vez a células nao marcadas (de alta prioridade), O desempenho
de mecanismos tais como o de vaso furado, janela saltitante e dois mecanismos novos (contador de
pico com ou sem limite) foram estudados e comparados quando submietidos a fontes de trafego em
explosoes.
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Nés concluimos que o mecanismo de Contador de pico com limite, apesar de nao se conformar ao
comportamento de probabilidade de marcagao ideal, nem de ser o mais simples, tem a propriedade
de penalizar excessivamente as fontes de trafego mal comportadas. Como consequéncia disto, a pro-
babilidade de perda de células das fontes bem comportadas pode ser até reduzida abaixo dos niveis
esperados.

Como continuagao deste trabalho propomos a utilizagio de modelos analiticos (como o Markov
Modulated Poisson Process - MMPP) para a mistura de fontes de tipos diferentes. Um caso de inte-
resse especial é o da mistura de células bem e mal comportadas. Este é um problema particularmente
dificil por causa do tratamento especial decorrente do esquema de prioridades utilizado nas filas, e da
necessidade de se distinguir a perda de células para cada classe de prioridades.

Nés estudamos o comportamento dos mecanismos CTE submetidos a fontes de trafego sistema-
ticamente mal comportadas. Embora tenhamos obtido alguns limites inferiores para os tempos de
resposta, é interessante estudar o comportamento destes mecanismos quando submetidos a transien-
tes de células mal comportadas.

Muitas das nossas simulagoes foram executadas a nivel de células, e consequentemente, necessitam
de tempos de execugao muito longos mesmo para probabilidades de perda de células moderadas (104
a 107%). Os resultados de simulagio sao sempre tteis seja quando nenhuma solugao analitica é
conhecida como para a validagao de métodos analiticos e aproximagoes. Portanto, nés sugerimos o
uso de técnicas (novas) para reduzir os tempos de simulagao, tais como a Teoria de Valores Extremos
[24]; e simular o mais possivel a niveis mais altos ao invés de simular a nivel de células.
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