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Sumario

A questao do policiamento nas redes ATM, até os dias atuais, apresenta-se como
algo ainda nao totalmente ezplorado. Tal fato pode ser comprovado pela absoluta
falta de padronizagoes em relagio aos mecanismos de policiamento mesmo com a
recente finahiza¢io de mais um periodo de estudos do CCITT'. Neste artigo, nés
calculamos a eficiéncie de alguns dos mecanismos de policiamento propostos, como
0 Balde Furado (Leaky Bucket), a Janela Saltitante (Jumping Window) ¢ a Janela
Deslizante (Moving Window) para o controle do congestionamento de uma rede
ATM. Fazemos uma apresentagdo do critério de avaliagio por nés utilizado, que
baseia-se no trdfego de pior caso para o mecanismo considerado, e dos resultados,
obtidos tanto analiticamente, como airavés de simulagées. Tais resultados indicam
que o mecanismo Balde Furado apresenta um desempenho que é, pelo menos, de
44 a 56% maior que os demais mecanismos estudados.

Abstract

Policing in ATM networks, until now, is acknowledged as a problem not largely
ezplored. This fact translates in the lack of policing mechanisms standards, even

“Este trabalho foi realizado com o apoio do CNPq e da FACEPE.
'Comité Consultatif International de Télégraphigue ¢ Téléphonique, 6rgao das Nagdes Unidas
responsavel por padronizagdes na area de comunicagoes.
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with the recent conclusion of another period of studies by the CCITT. In this paper,
we obtain the efficiency of some well known policing mechanisms — Leaky Bucket,
Jumping Window and Moving Window — proposed as traffic parameter control for
ATM networks. We present the criterion used to calculate this efficiency, which is
based on the worst-case traffic, as well as the results obtained both analitically and
through simulations. The results show that the efficacy of the Leaky Bucket 1s, at
least, 44 to 52% greater than those other mechanisms studied here.

1 Introducgao

Um dos principais desafios impostos a Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa
Larga (RDSI-FL) — a integracao, num mesmo meio fisico, de servigos com carac-
teristicas tao distintas como os de voz e os de dados - parece ja ter sido resolvido
com a tecnologia do Modo de Transferéncia Assincrono (Asynchronous Transfer
Mode - ATM). Tal tecnologia, que baseia-se no uso de fibra optica para a trans-
missao a altas velocidades e no uso de protocolos simplificados, faz a segmentacao
da banda passante em unidades de informagao pequenas e fixas, denominadas de
células. Ela também usa o conceito de conexao virtual e suporta uma variedade de
servigos que variam consideravelmente em termos da banda passante necessaria,
da alocacao de buffers, e dos niveis de perda e de atraso aceitaveis.

A multiplexacao estatistica [MGF91b] de células pertencentes a diferentes
conexdes virtuais leva a uma utilizagdo mais economica dos recursos da rede e
é a principal vantagem que a tecnologia ATM oferece. Ela faz uso da idéia de
multiplexar o trafego de varias fontes num canal cuja capacidade seja menor do que
a soma das bandas passantes que deveria ser alocada a cada uma delas se a mesma
nao fosse utilizada. Tal multiplexagao sé é possivel devido as flutuagoes estatisticas
da taxa de transmissiao das fontes de trafego envolvidas. Dai, as necessidades de
uma fonte que exceder a parcela de banda passante que lhe foi atribuida sao,
com grande probabilidade, satisfeitas através da banda passante nao usada pelas
demais fontes,

Devido a grande flexibilidade com respeito aos requerimentos de banda pas-
sante, um usudrio que queira estabelecer uma conexao, deve primeiro fazer um
tipo de contrato com a rede. Neste momento, ele deve declarar quais sao as carac-
teristicas do trafego que ele quer submeter a mesma. Alguns atributos relevantes
que ele deve declarar sao: as taxas de transmissao de células maxima e a media,
bem como o grau de servigo (GDS) da chamada com relagao a perda de células
e atraso. Baseado nos atributos declarados e no trafego correntemente multiple-
xado na rede, o mecanismo que faz o controle de admissao decide se aceita ou
nao o pedido feito. Em relagao a quanto da banda passante alocar as chamadas
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aceitas, uma possivel estratégia seria alocar o maximo requerido por cada uma
delas (alocagao na taxa de pico), e rejeitar um pedido de conexio quando a soma
das bandas passantes alocadas exceder um certo limite que € definido pela banda
passante disponivel na rede e pelo GDS de todas as demais chamadas ja acei-
tas. Tal estratégia, entretanto, nio explora o efeito da multiplexagao estatistica
€, por conseguinte, impede que um maior nimero de chamadas possam co-existir,
desperdi¢ando a capacidade do canal.

Uma vez aceita a conexao, pode acontecer que alguns usuarios por malicia, ou
mesmo nadvertidamente, passem a nao obedecer aos parametros acordados no
momento do estabelecimento da conexao. Para evitar que os usuarios que se com-
portam adequadamente venham a ser prejudicados, uma vez que a conexao tenha
sido aceita, e enquanto ela durar, o fluxo de células deve passar a ser monito-
rado com base nos parametros declarados no estabelecimento desta [BS91, RT90).
Dai, a necessidade de existirem mecanismos que desempenhem tal funcao. A es-
tes mecanismos é dado o nome de mecanismos de controle de trafego ou
mecanismos de policiamento? e sio eles o objeto de estudo deste artigo.

E fun¢io do mecanismo de policiamento restringir o trafego da fonte monitorada
as taxas negociadas no estabelecimento da conexao, conforme definido pelo CCITT
na recomendacao 1.371 [DRI92].

Na préxima segdo, apresentamos as funcoes que estao associadas aos mecanis-
mos de policiamento e fazemos uma descrigao daqueles que sao 0s mecanismos mais
conhecidos para atuarem nas redes ATM. A secio 3, é dedicada & apresentacao
do critério por nds utilizado para medir a eficiéncia de um mecanismo de poli-
ciamento. Os valores obtidos do grau de eficiéncia de cada um dos mecanismos
estudados sao reportados na se¢ao 4 que apresenta também uma comparagiao em
termos dos valores obtidos para cada um deles. Por fim, na se¢ao 5, apresentamos
as conclusoes do artigo e algumas sugestoes acerca de trabalhos futuros.

2 Mecanismos de Policiamento

Para estar hébil a proteger todos os recursos da rede, o mecanismo de policiamento
deve ficar o mais préximo possivel da fonte monitorada. Contudo, para efeitos de
confiabilidade, ele nao pode ficar sob a responsabilidade do usuario.

Com o fim de proteger a rede de fontes desonestas, 0 mecanismo de policiamento
pode adotar qualquer uma das seguintes estratégias:

® Descartar todas as células que violam o que foi estabelecido no contrato;

e Marcar as células excedentes, ou

%0 CCITT refere-se a tais mecanismos com o nome de UPC ( Usage Parameter Control).
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e Retardar as células mal comportadas por um certo periodo de tempo.

A primeira alternativa parece ser a mais natural: uma vez que uma fonte comega
a transmitir mais células do que o acordado, elas passam a ser descartadas até que
a média seja novamente atingida. A segunda opgao assume que as células emitidas
por uma fonte mal comportada podem ser transmitidas se a rede nao se encontra
congestionada. Tal estratégia possui a desvantagem de exigir a implementagao de
um esquema de prioridade na rede para tratar as células marcadas pelos mecanis-
mos. A 1ltima alternativa, também denominada de moldagem do trafego ( Traffic
Shaping) [RV91], aplica-se mais as fontes com trifego em rajadas e apresenta-se
como uma tentativa de “diluir” mais o tréfego. Contudo, esta estratégia exige
uma capacidade de armazenamento muito grande, uma vez que as células devem
ficar armazenadas enquanto aguardam o momento de serem transmitidas o que
também pode ser critico para alguns servigos de tempo real.

Qualquer que seja a estratégia adotada pelo mecanismo, espera-se que ele seja
transparente para as conexoes que se comportam segundo o estabelecido no con-
trato, ou seja, elas nao devem sofrer perdas ou retardo de células devido a sua
agao. Por outro lado, ele deve agir de maneira a descartar, marcar ou retardar
todas as células que sejam mal comportadas, Este seria o comportamento de um
mecanismo de policiamento ideal.

Além disso, espera-se que o tempo que o mecanisio leva para reagir as violagoes
dos parametros seja pequeno o bastante para evitar o enchimento dos buffers da
rede com a conseqiiente perda de células para as demais conexdes. Varios sao os
mecanismos propostos para fazer o policiamento nas redes ATM. A seguir, nés
apresentamos aqueles que sao objetos do nosso estudo.

O Balde Furado

Dentre os varios mecanismos de policiamento para as redes ATM, o Balde Furado®
(BF) é o mais conhecido. Um esquema desse mecanismo aparece na Figura 1.
Ele é baseado em trés parametros: um contador, um valor maximo N para esse
contador, e uma outra constante B,, que representa a taxa de decremento desse
mesmo contador,

O algoritmo funciona da seguinte maneira: uma pseudo-fila ¢ implementada
através do contador, que é incrementado sempre que chega uma célula da fonte
monitorada; e é decrementado na taxa B, enquanto o seu valor for positivo. O
valor maximo que esse contador pode atingir é N, que representa o tamanho da
pseudo-fila. Ao chegarem, as células que encontrarem o contador com o valor N,
ou seja, a pseudo-fila cheia, serao descartadas/marcadas.

3Do inglés, Leaky Bucket.
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Conforme a Figura 1 mostra, nenhuma célula advinda da fonte & realmente
enfileirada, o que implica que o fluxo de células bem comportadas nao é alterado
pelo mecanismo e tampouco sofre algum tipo de retardo.

mecanismo da pseudo-fila
sinal de
controle
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E T 7 ;
5 R i :
N :
7
fonte : "
- P
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Figura 1: Diagrama Funcional do Balde Furado

Segundo [LDMT92], a utilizacao de trés baldes furados em série garante a mo-
nitora¢ao, tanto da taxa de pico, quanto da taxa média e do intervalo maximo no
qual uma fonte transmite na taxa de pico.

Um estudo acerca da proposta de modificacio do mecanismo acima descrito é
apresentada em [MGF90]. Este novo algoritmo faz uso da segunda estratégia apre-
sentada anteriormente, marcando apenas as células das fontes mal comportadas
como de baixa prioridade, e elas s6 sao descartadas se houver necessidade. A este
novo mecanismo é dado o nome de Balde Furado Virtual ( Virtual Leaky Bucket).

A Janela Saltitante

O mecanismo da Janela Saltitante* (JS) limita o nimero maximo de células que
uma fonte pode emitir dentro de um intervalo T, que representa o tamanho da

Do ingleés, Jumping Window.
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janela, a um numero maximo N. Para tal, ele usa um contador que é incremen-
tado sempre que chega uma célula da fonte monitorada, e as células s6 passam a
ser descartadas/marcadas quando este ultrapassa N. Um novo intervalo comega
imediatamente apos o final do precedente, e o contador sempre é zerado ao final
deste. Portanto, o intervalo de tempo durante o qual uma célula contribui para o
valor do contador varia de zero ao tamanho da janela.

A principal desvantagem da JS € que, com o inicio de uma nova janela, o
mecanismo perde a historia pregressa do trafego da fonte. Muito embora, com
uma janela grande o bastante, tal perda seja bastante minimizada.

A complexidade de implementagao desse mecanismo é comparavel a do BF. E
necessario um contador para medir o nimero de chegadas, e duas varidveis para
guardar o limite (V) e o tamanho da janela (T').

A Janela Deslizante

Neste mecanismo, similarmente & JS, o nimero de células que chegam num de-
terminado intervalo T é limitado. A diferenca entre esses dois reside no fato de
que, neste caso, cada célula é lembrada por um tempo que equivale ao tamanho da
janela. Isto quer dizer que o mecanismo necessita saber qual foi o tempo em que
a célula chegou. A cada chegada de uma nova célula, um contador é incremen-
tado de um. Exatamente T intervalos de tempo apés a aceitagao de uma célula, o
contador é decrementado de um. Dai, a analogia com uma janela que desliza no
tempo.

A Janela Deslizante® (JD) possui a vantagem de nao “esquecer” o passado
recente do comportamento do trafego, contudo, o custo de implementagao desse
mecanismo ¢ grande, uma vez que ele exige nao apenas que seja armazenado o
numero de células que chegaram, mas também os tempos de chegada de até N
células, o que pode ser muito custoso se a janela tiver um tamanho muito grande.
Mesmo com alternativas como associar um bit a cada posicao de T onde a célula
pode ter chegado, o custo ainda continua proibitivamente alto se N for grande.

3 Medida da Eficacia de um Mecanismo de Po-
liciamento

Ja existe, na literatura, uma quantidade bastante razoavel de artigos que fazem
analises criticas dos mecanismos de policiamento [MGF91a, Rat91, LRG92]. A
maioria deles, contudo, leva em consideragao critérios como: conformidade com o

5Originalmente, Moving Window.
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mecanismo de policiamento ideal, efeito sobre as fontes bem comportadas, tempo
de reacao e complexidade de implementacio.

O critério por nés adotado leva em consideragao o chamado trafego de pior
caso, que ¢ definido como sendo aquele que passa pelo mecanismo de policia-
mento intocado e que requer a banda passante mais larga, implicando que a taxa
realmente policiada pelo mecanismo é totalmente explorada pela fonte sem que a
mesma venha a sofrer nenhum prejuizo.

Apesar deste tipo de trifego poder ser gerado por uma fonte deterministica.® o
trafego resultante desta fonte poderia ser multiplexado com uma certa eficiéncia.
Para que o ganho adquirido pela multiplexagio estatistica seja afetado, é necessario
que as células de uma fonte que apresenta um trafego dito de pior caso sejam
“empacotadas” em rajadas o maximo possivel. Dai, conclui-se que o trafego de
pior caso serd um processo do tipo rajada/siléncio. A caracterizagao do mesmo
depende fortemente do mecanismo de policiamento usado.

A abordagem que adotamos para compararmos a eficiéncia de um mecanismo
em relagio a um outro ¢, justamente, o o cilculo do grau de eficiéncia de cada
um deles. Tal medida é obtida pela seguinte férmula [BF90):

N,.— N,
e
N Ni.— N,

onde N é o nimero de fontes que podem ser acomodadas num multiplexador
de capacidade W, considerando que todas as fontes comportam-se conforme o
estabelecido no contrato, ou seja, todas elas sio bem comportadas (be).

Npe € o nimero de fontes que podem ser acomodadas neste mesmo multiple-
xador, considerando, desta vez, que as fontes apresentam o trafego de pior caso
(pc) para aquele mecanismo; ¢ N, é o niimero méaximo de fontes que podem ser
acomodadas se considerarmos a alocagao pela taxa de pico.

De acordo com a formula apresentada, pode-se verificar que o grau de eficiéncia
de nma fonte terd seu valor maximo (um) quando Npe = Ny, desde que estes
também sejam diferentes de N, o que significa que as vantagens da multiplexacao
baseada nos parametros declarados sao totalmente mantidas pelo mecanismo. Por
outro lado, ele sera nulo quando Ny. = N,, com Ny, # N,, pois neste caso o
nimero de fontes multiplexadas é ignal ao niimero de fontes obtidas quando é feita
a alocagao pela taxa de pico, desaparecendo toda a vantagem da multiplexacao
estatistica.

O cdleulo do nimero de fontes bem comportadas que podem ser acomoda-
das num multiplexador pode ser feito analiticamente [MGF90] ou através de si-
mulagoes. Nas nossas comparagoes, ele ¢ calculado uma vinica vez independente

Fonte periédica com taxa constante.
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de qual mecanismo de policiamento esta atuando. Temos um maior trabalho, por-
tanto, quando calculamos o nimero de fontes, considerando o trafego de pior caso,
uma vez que ele difere de acordo com o mecanismo considerado.

4 Comparagao dos Mecanismos

Nesta segdo, nés fazemos uma avaliacio dos mecanismos de policiamento ja men-
cionados segundo o critério de avalia¢ao descrito na seqao anterior.

Antes, porém, vamos fazer algumas consideragoes acerca dos parametros dos
mecanismos e no que eles implicam em termos de taxa efetivamente policiada.

Taxas Policiadas

Qualquer que seja o mecanismo considerado, a dificuldade em controlar a taxa
média é inerente, uma vez que, para umn processo estocastico geral, necessita-se de
medicdes sobre um longo periodo de tempo para se poder detectar alguma violagao
desse parametro.

Para o mecanismo do balde furado, a taxa média de células aceitas é limitada
ao valor da taxa de decremento B,. Enquanto que, para os mecanismos da janela
saltitante e da janela deslizante, este valor corresponde a uma fragao da taxa de
pico dada pela razao entre o nimero maximo de células aceitas (N) dentro de uma
janela e o tamanho da mesma (T').

Definimos, entdo, uma constante C' como sendo a razao entre o valor da taxa
média que é realmente policiada pelo mecanismo e o valor da taxa média real na
qual a fonte transmite.

Devido as flutuacoes estatisticas, o trafego de uma fonte violara os parametros
declarados com uma certa probabilidade, embora ela possa estar respeitando o
valor médio se este fosse medido num intervalo de tempo mais longo. Esta proba-
bilidade pode ser decrescida para uma dada taxa que a fonte policia, crescendo o
limite N. Tal regra vale tanto para o BF, quanto para a JS e a JD. S6 que, para
estes dois ultimos, a razao entre N e T também deve permanecer constante.

Contudo, o crescimento de N implica também no aumento do tempo de reagao
do mecanismo, que é o tempo que ele gasta para, a partir do seu estado de
equilibrio, comegar a descartar/marcar as células mal comportadas. Isto quer di-
zer que, para qualquer um dos mecanismos aqui considerados, o tempo de reagéo
sera longo se quisermos controlar precisamente a taxa média de bits (C' = 1). E,
muitas vezes, o préprio valor de N torna-se proibitivamente elevado. Decrescer a
prioridade de violagao usando um fator C' > 1 ird diminuir a habilidade do meca-
nismo na detecgao de violagoes nos parametros a longo prazo. Ha, portanto, um
comprormisso entre tempo de reagio e taxa média policiada.
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Segundo sugerido em [MGF90), usamos um fator C = 1,1 no dimensionamento
dos parametros do balde furado.

O controle da taxa de pico na qual uma fonte pode transmitir suas células
pode ser obtido através da adicio de um mecanismo de policiamento dimensio-
nado apropriadamente ou através de mecanismos chamados de Espacejador de
Células (Cell Spacer) [WW91]. Exemplos de como tal controle pode ser obtido
sao apresentados em [BCT91, LDMT92]. No nosso estudo, nés assumimos uma
configuragao onde tal parimetro nao seja violado.

Modelo do Trafego

Assumimos também que todas as fontes sio homogéneas — o que significa dizer
que todos os parametros sao os mesmos para todas as fontes — e que elas sao
modeladas por um trafego em rajadas onde os periodos de atividade e de siléncio
sao exponencialmente distribuidos, conforme mostra a Figura 2.

Exponencial encial ¢/
com média D meédia D(b-1)

Siléncio

Figura 2: Modelo de Fonte Rajada/Siléncio

Uma fonte que apresenta um trafego em rajadas intercala periodos ativos, no
qual ela transmite na taxa de pico, com periodos de siléncio. Dentre as varias
fontes de trafego que apresentam esta caracteristica, encontramos os servigos de
imagem e os de voz empacotadas com detecgio de siléncio.
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A caracterizagao de fontes deste tipo pode ser feita através dos seguintes parame-
tros: B, (taxa de pico), B,, (taxa média de bits) e D (duragio média da rajada). A
razao entre a taxa de pico e a taxa média chamaremos de nivel de explosividade,”
b(b= B,/Bn).

Assumimos, também que o tamanho da célula, n., € de 53 bytes (48 de dados
+ 5 de cabegalho) que é o padronizado para as redes ATM. O tamanho médio de
uma rajada (em células), L, é entdao dado pela seguinte equagao:

DB,

L= .
Neel

Obtencao e Anadlise dos Resultados

Dividimos a obten¢ado do grau de eficiéncia de um mecanismo em trés fases:

1. Na primeira delas, tratamos de encontrar o nimero maximo de fontes, dadas
as caracteristicas das mesmas, que podem ser acomodadas num multiplexa-
dor de capacidade W = 150Mbps (ver Figura 3) com uma probabilidade de
perda, p, igual a 107°® considerando que todas elas sao bem comportadas.
Calculamos o Nj. utilizando o modelo analitico UAS ( Uniform Arrivael and
Service) descrito em [Tuc91]. Tal célculo repete-se para cada valor diferente
que o comprimento do buffer, @, assume: 50, 100 ou 500.

O ntmero de fontes encontrado nesta fase é o mesmo para qualquer um dos
mecanismos estudados, uma vez que estamos assumindo que todas as fontes
comportam-se adequadamente, e que, portanto, o mecanismo nao interfere no
seu trafego.

2. Na segunda fase, procuramos fazer o dimensionamento de cada um dos meca-
nismos de policiamento, levando em consideragao as caracteristicas do trafego
das fontes.

O calculo dos parametros do BF foram feitos novamente através do UAS,
onde procuramos encontrar, dado o GDS, o tamanho da fila, N, que nos
desse uma taxa policiada igual a C - B,. Para efeitos de comparagao com os
demais mecanismos, consideramos C' = 1,1, muito embora também tenhamos
considerado C = 2 no intuito de descobrirmos o quao critico € o valor do
mesmo na eficiéncia desse mecanismo de policiamento.

"Do inglés, burstiness.

8Embora, nesta fase, pudéssemos usar um GDS bem menor (em torno de 10~?), nao o fizemos
para manter a compatibilidade com os parametros que serao obtidos por meio de simula¢ao na
proxima fase,
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mecanismos de
policiamento

fonte 1

fonte 2 IR ‘:—

........ - A
e I : )—*
[ e v .
Q

fonte n Ja

Figura 3: Modelo de um Multiplexador

No dimensionamento da JS, utilizamos simulagao. Devido aos longos tem-
pos envolvidos em simulagao, escolhemos um p = 10-%. O tempo gasto na
execugao das mesmas® até obtermos resultados satisfatérios foi por volta de
2,5h.

No célculo dos parametros da JD, utilizamos também um simulador por nos
desenvolvido. Entretanto, o tempo de execugao deste simulador para obter-
mos valores num intervalo de confianca de 95%, considerando um GDS de
107°, em certos casos, chegou a 9, 5h.

3. Por fim, calculamos o nimero de fontes que podem ser acomodadas no mesmo
multiplexador da primeira fase, desta vez considerando que o trafego das
fontes seja o de pior caso.

Utilizamos um método analitico proposto em [KB92] para obtermos o iy
segundo o GDS pretendido. Novamente, tivemos que fazer um calculo em

separado para cada um dos mecanismos considerados, bem como para cada
valor diferente de ().

O trafego de pior caso para o BF pode ser produzido por uma fonte que comece
a transmitir na taxa de pico quando a pseudo-fila estiver vazia, pare quando
esta atingir o limite N e comece a transmitir novamente quando a pseudo-fila
esvaziar-se completamente. Isto implica que o trafego de pior caso para este
mecanismo € um trafego em rajadas, periédico, e o niimero de células gerado

YUtilizamos esta¢des de trabalho Sparc2.
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no periodo ativo é dado por:
NB,

B, - B,

Para a JS, se a fonte sincroniza com o tempo da janela, ela pode concatenar
duas rajadas de N células no final de um intervalo e no comego do préximo,
e esperar por um periodo equivalente a 2T — 2N para comegar a transmitir
novamente. Enquanto que, para a JD, o trafego de pior caso serd produzido
por uma fonte que transmita N células consecutivamente, fique em siléncio
por um periodo dado por T' — N e depois volte a transmitir desta maneira.

Para qualquer um dos mecanismos vistos, o trafego de pior caso sera um
trafego periédico. Estudos de tais trafegos podem ser encontrados em [Eck79,
KB92, DRS91].

A Figura 4 apresenta um grafico que mostra como variam o Nic, Nyc € Ny em
relagio a Q, levando em consideragao um trafego com as seguintes caracteristicas:
B, = 10Mbps, b =10, L = 100, p = 10~* para o mecanismo do balde furado. No
dimensionamento do BF, consideramos C' = 1, 1.

60

Nimero de &

Fontes 30
40 e N —
30 N}\; L,
20 P 4
10 1 1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Q

Figura 4: Variagao do Nimero de Fontes em Relagao a @ para o Balde Furado

Através da Figura 4, podemos observar que o nimero de fontes que possuemn
o trafego de pior caso (N,.) que podem ser acomodadas num multiplexador varia
muito pouco em relagao a Q. O mesmo nao ocorrendo com o N, que chega a
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aumentar em torno de 36%. Tal fato pode ser explicado pela pouca influéncia
desse pardmetro em relagéao ao nimero de células gerado pelo trafego de pior caso
(9066), o que implica no decréscimo da eficiéncia do mecanismo com o aumento
de Q.

A influéncia da escolha de C para o BF é demonstrada através da Figura 5, onde
nés temos fontes com as mesmas caracteristicas das consideradas anteriormente.
Através desta figura, podemos ver que a eficiéncia do mecanismo decresce cerca de
130% quando o fator C passa de 1,1 para 2. Tal decréscimo pode ser creditado ao
aumento da taxa média do trafego de pior caso, uma vez que a taxa efetivamente
policiada passou de 1,1Mbps para 2Mbps.

50 ] 1 1 1 1 T 1 1

45 R

40 + C=11— -+
Nimero de ST s
Fontes (Np,) 35 - il

30 E

25 x

20 | ] 1 1 1 1 [] 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 200

Q

Figura 5: Influéncia do Parametro C na Eficiéncia do Balde Furado

A variagao do parametro L também afeta a eficiéncia do mecanismo. Tal fato
pode ser confirmado através da Tabela 1. Neste caso, consideramos que o trafego
€ gerado por fontes com caracteristicas diferentes das consideradas anteriormente.

Apesar do Ny, nao ter variado, nota-se um aumento da eficiéncia do mecanismo
devido ao decréscimo de Nj.. No entanto, valores excessivamente grandes, como os
obtidos para N (em torno de 6,2 x 10°), quando queremos C = 1,1 para L = 10*
torna este tipo de abordagem impraticivel.

As Figuras 6 e 7 sao andlogas a Figura 4. S6 que as mesmas correspondem
as andlises feitas para os mecanismos da janela saltitante e da Janela deslizante,
respectivamente. Também sao consideradas fontes com as mesmas caracteristicas
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B,(Mbps) [6] L [ Q [Ne [N [N, [GE |
10 5] 100 [ 50 [33]27 [15]0,67
10 5] 100 [100] 36 | 27 [ 15 | 0,57
10 5| 100 [500] 45 [ 27 | 15 | 0,40
[ 10 5[ 1000 [ 50 [ 30 [ 27 [ 15 [ 0,80
(i 10 5[ 1000 [100 | 31 | 27 | 15 | 0,75
| 10 5] 1000 | 500 | 34 [ 27 [ 15 | 0,63
10 5[10000] 50 [ 30 [ 27 [ 15 [0,80
10 5]10000 | 100 | 30 | 27 | 15 | 0,80 |
10 5] 10000 [ 500 | 30 | 27 | 15 [ 0,80 ||

Tabela 1: Influéncia da Variagao do L na Eficiéncia do BF

das que foram utilizadas para o balde furado.

Para a JS, o valor de N para uma janela de tamanho 100.000 células, obtido
tomando como base uma QDS de 10™° e um intervalo de confian¢a de 95%, é de
14.700 células, resultando numa taxa média policiada de 1,47TMbps.

O valor de N para a janela deslizante, obtido também tomando como base uma
QDS de 10~° e uma janela de tamanho 100.000 células, foi de 15.650 células. Neste
caso, a taxa média policiada resultante é de 1, 565M bps.

Em ambos os mecanismos, mais uma vez, podemos notar a pouca influéncia
da variagao do parametro @ na determinagao do N,.. A taxa média policiada,
por sua vez, mostra ser um parametro de grande influéncia na determinacao do
mesmo. Uma vez que ela coincide com o valor da taxa média do trafego de pior
caso que passa pelo mecanismo, quanto maior for o seu valor, menor sera o N,.

Os valores obtidos do Grau de Eficiéncia GE de cada um dos mecanismos
aparecem na Figura 8 para os varios valores de () por nés considerados.

Através desta figura, podemos ver que o mecanismo do balde furado é cerca
de 44% mais eficiente que o mecanismo da janela saltitante, e cerca de 56% mais
eficiente que o mecanismo da janela deslizante.

A razao pela qual o mecanismo da janela saltitante apresenta um desempenho
melhor que o da janela deslizante pode ser explicado pelo fato de que a taxa média
do trafego de pior caso que passa por este ultimo ser maior que a que a do que passa
pelo primeiro. Conforme dissemos anteriormente, este valor influencia diretamente
no calculo do N, e, por conseguinte, no valor do GE.

Outras conclusoes que podemos tirar acerca dos resultados obtidos sao que a
alocagao da banda passante considerando o trafego de pior caso apresenta-se como
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Figura 6: Variagio do Nimero de Fontes em Relacio a Q para a Janela Saltitante

uma estratégia bastante plausivel, uma vez que ela promove, em certos casos, um
ganho acima de 100% em relagao & alocagdo pela taxa de pico, conforme mostram
todos os graficos vistos até agora. E este ganho apresenta-se ainda maior quando
o mecanismo de policiamento considerado é o balde furado.

5 Conclusoes

Neste artigo, nés estudamos a eficiéncia de alguns mecanismos de policiamento
propostos para atuarem nas redes ATM. Para tal, utilizamos o critério de calcular
o grau de eficiéncia, que baseia-se no trafego de pior caso que pode passar pelo
mecanismo, para cada um deles.

Os resultados obtidos mostram que o tamanho do buffer do multiplexador pouco
contribui no aumento das fontes de pior caso que podem ser acomodadas no mesmo.
Por outro lado, para o mecanismo do balde furado, a razéo entre a taxa efetiva-
mente policiada e a taxa média declarada mostrou ser um parametro muito critico
e que deve ser considerado no momento do dimensionamento do mecanismo.

Por fim, uma comparagéo entre os mecanismos do balde furado, da janela
deslizante, e da janela saltitante. Mostrou ser este tiltimo mecanismo cerca de
9% mais eficiente que o da janela deslizante, mas cerca de 44% menos eficiente que
o mecanismo do balde furado.
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Figura 7: Variagao do Nimero de Fontes em Relacdo a Q para a Janela Deslizante
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Figura 8: Comparagao entre os Mecanismos LB, JS e JD em Relagao a N,
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Maiores estudos sao necessarios para estudarmos o efeito da variagio de alguns
parametros como o tamanho médio de uma rajada (L) na eficiéncia de um meca-
nismo. Devemos também considerar outros tamanhos de janelas e do parametro
N para os mecanismos da janela saltitante e da janela deslizante a fim de de-
terminarmos o efeito desses parametros no desempenho dos mesmos, bem como
estudar estes mecanismos, considerando trafegos com caracteristicas diferentes do
aqui considerado. Estes resultados serao apresentados em [FaJ93].
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