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Resumo

Este artigo analisa um novo mecanismo para o controle de acesso de trafego em
redes de alta velocidade, denominado RDMA (Route Division Multiple Access). O
objetivo do estudo é avaliar RDMA quanto ao suporte oferecido aos requisitos de
qualidade de servigo (QoS) das aplicacoes. A filosofia RDMA baseia-se na utilizacao
de intervalos de tempo (green-bands) disponibilizados periodicamente. RDMA é
comparado com dois outros mecanismos amplamente difundidos: Virtual Clock e
Leaky Bucket. Em nosso estudo, RDMA apresentou-se satisfatério como mecanismo
de controle de acesso para aplicagbes com requisitos estritos de QoS, representados
pelo atraso e variagao do atraso (jitter). O efeito moldador do trafego, comum a
estes tipos de mecanismos, nao ocasiona atrasos e jitter excessivos. Além disso,
RDMA pode controlar interferéncias entre fluxos que compartilhem enlaces comuns
da rede. O estudo é baseado em simulacoes.

Abstract

In this article, we present an analysis of a new traffic access control mechanism for
high speed networks, called RDMA (Route Division Multiple Access). Our objective
is to evaluate the support RDMA offers to quality of service (QoS) requirements of
applications. RDMA philosophy is based on the use of time intervals (green-bands)
available periodically. RDMA is compared to two other well-known mechanisms:
Virtual Clock and Leaky Bucket. In our studies, RDMA showed itself to be satis-
factory as access control mechanism for applications with strict QoS requirements,
represented by delay and delay variation (jitter). The traffic shapping effect, com-
mon to these mechanisms, does not cause excessive delays and jitter. Besides that,
RDMA can control interferences among flows that share common links.



1 Introducao

As futuras redes de alta velocidade conduzirao uma gama de aplicacoes, variando
desde aquelas pertencentes a comunicacao de dados tradicional até aplicacoes que en-
volvem transmissao de video de alta qualidade, como: telemedicina, video sob demanda e
realidade virtual. Fundamental para o sucesso desta integracao de servigos, é o conceito
de controle e gerenciamento de trdfego, que compreende um conjunto de fun¢des cujo
objetivo é assegurar que os usudrios obtenham a qualidade de servigo (QoS — Quality
of Service) almejada (por exemplo, atraso maximo fim-a-fim), sobretudo, em periodos de
sobrecarga da rede [7].

De uma maneira geral, a QoS para uma nova requisicao de conexao é especificada
durante o procedimento de configuracao desta conexao. A rede tem a oportunidade de
estimar os recursos requisitados (buffers, largura de banda, processadores) e rejeitar o
pedido caso os recursos sejam insuficientes. Para que a rede faca uma estimativa acurada,
o usudrio deve declarar as caracteristicas de seu trafego (por exemplo, as taxas média e
méaxima de transmissdao) no pedido da conexao e, caso a conexao seja aceita, a rede tem
a obrigacao de garantir a QoS especificada pelo usudrio. Este acordo forma a base para
o contrato de trdfego entre a rede e o usuario. Uma vez que a conexao é estabelecida, a
rede deve monitorar a fonte para assegurar que o acordo estabelecido durante a fase de
contrato de trafego seja respeitado.

Mecanismos de controle de acesso desempenham a funcao de monitoracao do trafego
admitido pela rede, com o intuito de evitar que fontes mal comportadas (intencionalmente
ou ndo) transmitam além do que foi especificado na fase de contrato de trafego [14], o
que poderia acarretar congestionamento. Os mecanismos para controle de acesso estao
presentes na literatura de duas formas: desempenhando o papel de policiamento ou de
moldagem do trafego. Ainda ha a possibilidade de uma funcionalidade hibrida, onde os
dois papéis podem ser utilizados.

No policiamento, quando um pacote do fluxo viola o contrato feito no estabelecimento
da conexao, um policiador pode descartd-lo diretamente ou marcd-lo como sendo um
pacote de baixa prioridade, permitindo que este seja descartado no caminho, se a rede
estiver congestionada. Na moldagem, ao invés de descartar ou marcar o pacote fora do
contrato, o trafego seria moldado, atrasando os pacotes até que estes obedecam novamente
o contrato. O descarte pode ocorrer quando da auséncia de buffer livre.

O controle de acesso pode ser tanto implementado na fonte do trafego [11], como em
todos os elementos da rede [12]. Apesar do papel fundamental que o controle de acesso
desempenha na prevencao do congestionamento, pode ocasionar consequéncias danosas
para a QoS das aplicacoes, seja pelo descarte de pacotes que ainda estao dentro do contrato
mas que violaram os parametros utilizados pelos mecanismos para o policiamento, ou por
atrasos excessivos sofridos por estes fluxos, no caso da moldagem.

Neste artigo, analisamos um novo mecanismo para o controle de acesso em redes de alta
velocidade denominado RDMA [5, 6], do ponto de vista de sua eficdcia como moldador do
trafego. O objetivo do artigo é propor uma analise de RDMA quanto ao suporte oferecido
as aplicacoes. RDMA ¢ analisado comparativamente com dois outros mecanismos: Leaky
Bucket [15], utilizado na arquitetura ATM (Asynchronous Transfer Mode)[9], e Virtual
Clock [17]. Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, apresentamos a
filosofia de funcionamento do RDMA, juntamente com uma descricao do Leaky Bucket



e Virtual Clock. Fm seguida, na secao 3, os resultados dos experimentos realizados sao
apresentados e discutidos e, finalmente, na secao 4 apresentamos as conclusoes e trabalhos
futuros.

2 Mecanismos para o Controle de Acesso

2.1  Route Division Multiple Access - RDMA

O RDMA é o mecanismo para controle de acesso adotado pelas redes Isochronets [5, 6],
uma nova arquitetura para redes de alta velocidade. Isochronets dividem a largura de
banda da rede entre drvores de roteamento (rotas de todos os nés para um determinado
destino). Cada &rvore configurada dura por uma banda de tempo (green-band) apds a
qual a proxima banda e arvore correspondente a substitui. Uma sequéncia de bandas
construtoras de arvores que cobrem cada destino uma e apenas uma vez formam um
ciclo.

A Figura 1 apresenta uma arvore de roteamento, representada por todas as setas orien-
tadas, para uma dada topologia, mostrando o movimento de um quadro, que é transmitido
por uma rota da arvore. Esta rota é representada pelas setas tracejadas. O grafico acima
da topologia apresenta o movimento de um quadro transmitido pela origem e representado
pela linha dentro da area hachurada (banda de tempo) no grafico. Em linhas gerais, um
quadro transmitido por uma fonte se propagara pela arvore de roteamento até o destino,
movendo-se ininterruptamente caso nao haja quadros de outro trafego competindo pela
mesma arvore.

Tempo

L ocalizagao

Figura 1: Isochronets.

Os nés de comutacao intermediarios mantém as bandas de tempo por meio de tempo-
rizadores sincronizados para refletir a laténcia ao longo dos enlaces da arvore. O rotea-
mento ao longo da banda é obtido através da configuracao dos recursos dos comutadores



para escalonar quadros que chegam dos enlaces incidentes da arvore para os respectivos
enlaces da saida desta arvore.

RDMA implementa a filosofia de controle da rede em Isochronets. As Figuras 2 e 3
exemplificam como o controle de acesso é exercido pelo RDMA. O reloégio com ciclo de 12
unidades da Figura 2, apresenta o exemplo de alocacao de uma banda de contengao (per-
mite o compartilhamento dos recursos por multiplas fontes) para a arvore de roteamento
apresentada na Figura 3, com apenas duas fontes (origens) utilizando a arvore. A Figura
3 mostra a alocacao da banda no né intermediario C.

C' particiona sua banda entre seus descendentes A e B. Perceba que os tamanhos
alocados para A e B sao diferentes e apenas se sobrepéem parcialmente e quando isto
ocorre os quadros de A e B competem pelo enlace de saida de C.

Figura 2: Exemplo de Alocacao em RDMA.

Contengéo A,B Banda Total
Tempo Banda paraB } (Reldgio)
Banda para A
L ocalizagéo

Figura 3: RDMA: Banda de Contencao.

Quando ocorre contencao, o modo de resolucao de colisao utilizado é designado por
meio de sinais: -, + e +4. Em RDMA-, apenas um dos quadros competindo pelo enlace



prossegue, enquanto os demais sao descartados. Em RDMA+, um dos quadros prossegue
enquanto os outros sdao armazenados, mas apenas até o término da duracao da banda.
RDMA++ opera de forma similar ao RDMA+, contudo, armazena os quadros além do
término da banda, reescalonando-os durante a proxima ativacao da banda.

Existe, também, a possibilidade de controlar o acesso através de bandas de prioridade.
Um exemplo pode ser representado pelo tltimo quarto do relégio da Figura 2, isto é, de
9 a 12. A Figura 4 mostra que a origem que utiliza esta banda nao sofre contencao no
caminho.

Contencdo A,B Banda de BandaparaB Banda Total
Tempo Prioridade } (Rel6gio)
Banda para A
L ocalizagéo

Origem

Origemg > :
(Prioridad \

Origem

Figura 4: RDMA: Banda de Prioridade.

Para o dimensionamento do RDMA é necessario apenas que se defina a largura da
banda para o fluxo de acordo com a taxa média de transmissao exigida pela fonte. A
largura de banda deve representar uma porcentagem do ciclo basico RDMA, definido
como sendo de 125 us [5]. Por exemplo, se um enlace tem 150Mbps e uma fonte requer
75Mbps em média, a banda alocada para esta fonte corresponderd a 75/150 = 50% do
ciclo RDMA de 125us, ou seja, 62,5us.

2.2 Leaky Bucket

Proposto inicialmente em [15], é o mecanismo utilizado para o controle de acesso em
redes ATM. Consiste em incrementar um contador de créditos, C, de uma unidade a cada D
segundos, até que um valor maximo B seja alcancado. O contador é decrementado de uma
unidade a cada célula transmitida e a taxa de transmissao é limitada a um valor maximo
de p = % células/s. Com isso, a rajada maxima permitida por este esquema equivale
ao valor da varidavel B mais as células transmitidas no periodo de enchimento. Quando
o contador é zerado, a transmissao ¢ interrompida e duas opc¢oes podem ser tomadas
quando da chegada de novas células ao buffer: o descarte destas células diretamente ou
apenas a marcacao das células com a indicacao de que caso ocorra congestionamento nos



nos seguintes da rede, estas podem ser descartadas. Cada fluxo deve ter seu préprio
Leaky Bucket, como ilustrado na Figura 5. O Leaky Bucket destaca-se, também, pela
simplicidade de sua implementacao.

Taxa de Preenchimento
de Créditos = %

NUmero Maximo
de Créditos=B

Chegada de cdlulas Transmisséo
B —

Figura 5: Leaky Bucket.

2.3  Virtual Clock

Virtual Clock é um algoritmo para controle de trafego em redes de alta velocidade
que foi projetado como parte de uma nova arquitetura de rede comutada por pacotes, a
Rede de Fluzo (Flow Network) [17]. Para cada fonte, as necessidades de recursos para um
determinado fluxo, sdo expressas em termos de dois parametros: uma taxa média (AR) e
um intervalo médio (A[) entre verificagoes da conformidade do trafego. O parametro AR
especifica as necessidades de vazao média da fonte e Al impde um limite na explosividade
da fonte, ditando como os pacotes podem estar espalhados ao longo do tempo para a
transmissao. A selecao de Al é uma questao em aberto, podendo assumir a seguinte faixa
de valores: ALRi < Al < Duracao Total do Fluxo.

Cada fluxo de dados tem uma variavel auxV' (' que é incrementada a cada pacote que
requisita acesso a rede com o tempo entre chegadas de requisicoes de transmissoes, ALRN
assumindo-se pacotes com o tamanho constante. A transmissao de pacotes pelo proximo
enlace é governada pela ordem crescente das marcas, isto é, o valor do auzV'C' dos fluxos.
O descarte de pacotes, quando ha escassez de espaco no buffer, ocorre para pacotes com
o maior valor da variavel auz V' C'. Uma outra variavel, virtual clock, especifica se o fluxo
esta obedecendo ao contrato de trafego. Se um fluxo envia pacotes de acordo com a
taxa média especificada, a leitura dessa varidavel deve estar na vizinhanca do tempo de
um relégio real. Se esta leitura extrapolar um determinado limite, uma acao deve ser
tomada. A intencao do mecanismo é emular um sistema de multiplexacao por divisao no
tempo, TDM — Time Division Multiplexing, contudo, obtendo vantagens da multiplexacao
estatistica, o que nao ocorre em sistemas TDM.

3 Atraso e Jitter no Acesso a Rede

O modelo utilizado em nossas primeiras simulacoes é apresentado na Figura 6. Nele,
utilizamos uma fonte individual que gera células ATM. Consideramos que os dados da



aplicacao sao empacotados em 48 bytes, correspondentes ao payload (campo da célula
destinado aos dados do usudrio) padrao de uma célula ATM. O acesso a rede, apds o
controle, é viabilizado por um enlace de 150Mbps.

. |
Mecanismoff— =

Payload Cédula
ATM ATM
1] ~ L L Rede

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 6: Modelo de Simulacao para Fontes Individuais.

A coleta das métricas em estudo, como jitter e atraso, é efetuada na saida da fonte, isto
é, apos as células terem passado pelos mecanismos e terem sido transmitidas. Os seguintes
parametros foram considerados: atraso médio de acesso, definido como a diferenca entre o
momento no qual uma célula teve acesso a rede (foi transmitida pela fonte) e o momento
no qual esta célula foi gerada pela aplicacao, o jitter, definido como a diferenca entre
os atrasos médios (como definido anteriormente) sofridos por duas células consecutivas
na saida do mecanismo e, finalmente, a ocupacao média no buffer infinito do modelo da
Figura 6. Os modelos de simulacao foram implementados com a utilizacao da ferramenta

BONeS (Block Oriented Network Simulator) Designer [1].

3.1 Analise para Fonte de Voz

Utilizamos o modelo ON-OFF de acordo com as conclusoes em [3] para modelar a fonte
de voz. A seguir, apresentamos as principais caracteristicas desta fonte, especificadas em
termos de células: taxa de pico = 167 células/s, taxa média = 60 células/s, nivel de
explosividade (burstiness)” = 2,78 e comprimento médio da rajada = 60 células.

No caso do RDMA precisamos especificar a largura de banda necessaria para acomodar
a média do trafego prometida pela fonte, que é de 60 células/s. Para um enlace com
capacidade de 150Mbps, a banda ocupard 1,5 x 1072% do ciclo bdsico RDMA, ou seja,
1,9%x1072us dos 125us correspondentes ao ciclo. E importante ressaltar que neste trabalho
nao consideramos uma caracteristica nova de RDMA que € a possibilidade abrir a banda
de transmissao sincronamente com a geracao de dados pela aplicacao [5]. Assim, os dados
podem chegar durante a banda ociosa de RDMA.

Para o Virtual Clock o valor médio da taxa de célula prometida pela fonte, 60 células/s,
sera utilizada como seu parametro de taxa (AR). O tempo entre verificacoes, Al, é con-
figurado com o tempo médio no qual a fonte transmite (estado ON): 360ms ou 37 [3].

No Leaky Bucket o nimero maximo de créditos que o mecanismo pode armazenar,
corresponde ao comprimento médio de rajada especificado pela fonte de voz, 60 células.
A taxa de preenchimento de créditos corresponde a taxa média de transmissao da fonte

*taxa de pico/taxa média



de voz, 60 células/s, multiplicada por um fator C (utilizado para evitar atrasos excessivos
quando a fonte transmite acima da taxa média).

A Tabela 1 apresenta os resultados do estudo para a fonte de voz. Os resultados, deste
e demais experimentos do artigo, foram obtidos utilizando-se a técnica de médias em lote
(Batch Means). Os valores médios apresentados, para o estudo da fonte de voz, foram
obtidos com precisao dentro de 6% para um nivel de confianca de 95%.

Mecanismo Atraso Médio Jitter Mdzimo Jitter Médio Ocupacao Média
RDMA 0,0001 s 0,000116 s 0,000009 s 0,5 célula
Leaky Bucket C=1,2 1,0058 s 0,0138 s 0,00523 s 65,57 células
Leaky Bucket C=14 0,2930 s 0,0119 s 0,00242 s 22,29 células
Virtual Clock 0,2814 s 0,6501 s 0,0335 s 27,22 células
Virtual Clock C = 1,2 0,1930 s 0,6501 s 0,0144 s 19,03 células

Tabela 1: Resultados para a Fonte de Voz.

Dentre os atrasos, o menor foi introduzido pelo RDMA, o maior para Leaky Bucket,
mesmo com a utilizacao da taxa de preenchimento de créditos maior que a taxa média
especificada pela fonte. O atraso sofrido para o fluxo de voz, utilizando-se RDMA, é
introduzido exclusivamente pela possibilidade de células requisitarem transmissao quando
a banda estiver fechada/nao ativa. Assim, o tempo méaximo de permanéncia que células
deste fluxo podem experimentar é ditado pela duracao da banda ociosa mais o tempo de
transmissao da célula.

O atraso introduzido pelo Leaky Bucket é devido a falta de créditos, quando da chegada
de uma célula para transmissao. QQuando isto ocorre, o trafego pode ficar limitado a uma
taxa constante de transmissao definida pela taxa de preenchimento de créditos. Mesmo
com valores mais altos para a taxa de preenchimento de créditos, o Leaky Bucket ainda
introduz atrasos médios maiores do que os introduzidos pelo RDMA e Virtual Clock.
Uma constatacao similar do atraso excessivo gerado pelo Leaky Bucket, ainda na estacao
de trabalho, também foi apresentada em [10].

O atraso médio do Virtual Clock depende da escolha do tempo entre verificacoes do
fluxo e da propria taxa média especificada para o fluxo. Em conjunto, eles ditam o nimero
de células apos o qual o fluxo deve ser verificado. No Virtual Clock, assim como no Leaky
Bucket, pode ocorrer um atraso excessivo de células, mesmo que estas estejam dentro
da taxa média de transmissao de longo prazo especificada pela fonte. Este atraso pode
ser reduzido de duas formas: se o tempo entre verificagoes for relativamente alto, ou se
utilizarmos um artificio semelhante ao utilizado pelo Leaky Bucket, isto é, utilizarmos um
fator maior que um que multiplica a taxa média utilizada como parametro do mecanismo.
Ambas as saidas podem causar efeitos colaterais como, por exemplo, a injecao de rajadas
excessivas na rede (isto também é verdade no caso do Leaky Bucket), apesar de poderem
reduzir o atraso sofrido ja na propria fonte.

Uma outra forma de verificar o efeito negativo causado pelos mecanismos para a fonte
de voz, é através da observacao do numero médio de células que ficam no buffer de controle,
aguardando permissao para serem transmitidas. Esta é outra forma de analisar o atraso
introduzido pelos mecanismos. A grande diferenca entre a ocupacao média de RDMA e



dos demais mecanismos é decorrente da baixa vazao exigida pela fonte: o tempo méaximo
de espera pela banda é de aproximadamente 125us e o tempo entre chegadas de células é
de m = 16ms.

Dentre os mecanismos, apenas o RDMA pode alcancar os objetivos de atraso fim-a-
fim especificados para fonte de voz, ja o Virtual Clock e o Leaky Bucket necessitam da
utilizacao de valores maiores do que aqueles que servem como dimensionamento padrao.
Isto é, os valores médios especificados pela fonte, pois ja na periferia podem ter atrasos
significativamente altos. Valores desejaveis para o atraso fim-a-fim de fluxos de voz para
a maioria dos usuarios estao entre 0 e 150ms [9].

Assim como no caso do calculo do atraso, o jitter sofrido pelo fluxo de voz, para RDMA,
depende da largura da banda ociosa, tanto o jitter maximo quanto o médio sao menores em
RDMA do que nos demais mecanismos. A maior diferenca entre duas células consecutivas,
ocorre quando a predecessora, utilizada no calculo do jitter, chega no momento em que a
banda ativa se fecha, dessa forma, terd que esperar até a proxima banda ativa para ser
transmitida.

3.2 Analise para Fonte de Video

Em nossos estudos, utilizamos o modelo apresentado em [8], descrito por um processo
auto-regressivo de primeira ordem, gerado pela relagao: A(n) = aA(n — 1) + bw(n), onde
A(n) representa a taxa de bit de uma tnica fonte durante o n-ésimo quadro, em bits/ pizel.
w(n) é a seqliéncia de variaveis aleatérias Gaussianas independentes com variancia e média
iguais a 1 e 7, respectivamente, com a e b sendo constantes. Casando este modelo com os
dados experimentais obtidos de uma sequiéncia representativa de aplicacoes de videofonia,
foram obtidos os seguintes valores para a, b e  [8]: a = 0,8781; b = 0,1108; n = 0,572.
A fonte de video apresenta uma taxa média de 3,9Mbps (taxa média, A, igual a 0,52
bit/pizel), taxa de pico igual a 10,68Mbps (1,41 bit/pizel) e 250.000 pixels por quadro [8].

Para o RDMA necessitamos especificar apenas a largura de banda necessaria para
acomodar a média do trafego prometida pela fonte, que € de % = 10156 células/s,
utilizando-se um payload de 48 bytes para a célula ATM. Para um enlace com capacidade
de 150Mbps, a banda ocupara 2,6% do ciclo basico RDMA, ou seja, 3,25us dos 125us
correspondentes ao ciclo.

No Virtual Clock o valor médio da taxa de célula prometida pela fonte, 10156 células/s,
sera utilizada como seu parametro de taxa, AR. O tempo entre verificacoes foi escolhido
para corresponder a periodicidade dos quadros de video, isto é, 33ms.

Com o Leaky Bucket, para o numero maximo de créditos que o mecanismo poderia ar-

mazenar, utilizamos duas op¢oes: o nimero médio e maximo de células por quadro. Esses

0.52x250000 _ 33¢  LA41x250000
8x48 8x48

taxa de preenchimento corresponde a taxa média de transmissao da fonte de video, 10156

valores correspondem a: = 918 células, respectivamente. A
células/s.

Os resultados para video sao apresentados na Tabela 2 e foram obtidos com precisao
dentro de 8% em relacao aos correspondentes valores médios, para um nivel de confianca de
95%. Leaky Bucket continua apresentando o maior atraso mesmo para taxas de preenchi-
mento de créditos maiores do que a taxa média de transmissao especificada pela fonte.
Virtual Clock apresenta um atraso menor do que RDMA, apenas quando utiliza um fator
multiplicativo para a taxa média do mecanismo.



Mecanismo Atraso Médio Jitter Mdzimo Jitter Médio QOcupacao Média
RDMA 0,00787 s 0,0001217 s 0,000041 s 125,65 células
Leaky Bucket C=1,15 0,16115 s 0,000086 s 0,000010 s 1.282 células
Leaky Bucket C=1,15

Créditos=918 0,13198 s 0,000086 s 0,000008 s 947,34 células
Leaky Bucket C=14 0,0166 s 0,00007 s 0,000002 s 210,79 células
Virtual Clock 0,00904 s 0,03300 s 0,000102 s 88,22 células
Virtual Clock C=1,2 0,00456 s 0,03300 s 0,000027 s 45,19 células

Tabela 2: Resultados para a Fonte de Video.

O jitter maximo introduzido pelos mecanismos esta relacionado, novamente, a valores
de alguns parametros utilizados para configura-los. Por exemplo, o jitter maximo do
Leaky Bucket depende do tempo entre chegadas de créditos. No caso do Virtual Clock,
corresponde ao atraso maximo que as células da fonte de video podem sofrer. Mesmo
com a utilizacao do fator C=1,2 para o Virtual Clock, nao evitou-se que o jitter maximo
sofrido fosse igual ao do Virtual Clock com o dimensionamento padrao. Para RDMA, da
mesma forma que para a fonte de voz, pode-se alcancar um jitter maximo correspondente
ao tempo de duragao da banda ociosa.

Perceba que para o caso de video, o jitter maximo sofrido por Leaky Bucket é menor
que o introduzido pelo RDMA. Isto é verdade, porque o tempo entre chegadas de créditos
é, consideravelmente, menor que o tempo de espera pela banda ativa, que no pior caso
corresponde a 121,7us. Os valores para o jitter médio seguem o mesmo comportamento
do jitter maximo. A ocupacao média em todos os mecanismos foi relativamente alta. No
caso do RDMA ocorre devido ao nimero médio de células que aguardam a banda ativa,
por chegarem durante a banda ociosa do ciclo RDMA.

De uma maneira geral, RDMA prové resultados satisfatorios para os fluxos de voz e
video modelados. Tendo como ponto favoravel a filosofia de controle periédico, adequada
para trafego isocrono.

3.3 Analise do Atraso com Trafego de Interferéncia

O objetivo deste estudo é verificar o atraso sofrido por um fluxo bem comportado
(Tréfego Constante), quando este compete com um outro fluxo (Trafego de Fundo Variavel)
pelo mesmo enlace de saida do né periférico. Utilizamos um MMPP (Markov Modulated
Poisson Process) de dois estados [2] para modelar tanto o trafego constante quanto o
trafego de fundo variavel. Os mecanismos tém seus parametros configurados para supor-
tar uma carga de 50% referente a capacidade total do enlace de saida, definida para este
estudo como sendo de 75Mbps, inicialmente. O trafego de fundo, varia desde a regiao com
a carga abaixo da utilizada para dimensionar os mecanismos até a carga acima desta. A
Figura 7 apresenta o modelo utilizado neste estudo. Neste modelo, as filas de transmissao
e a que armazena o trafego constante, sao consideradas infinitas para que nao ocorram
perdas de células em funcao da falta de espago de armazenamento.

Além do estudo do efeito causado por um trafego de fundo/interferéncia, verificamos
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Figura 7: Modelo com Trafego de Interferéncia.

a influéncia da variacao da capacidade do enlace no atraso introduzido pelo RDMA.
Com este fim, dobramos a capacidade para 150Mbps. O dimensionamento feito para os
demais mecanismos nao precisa variar com a capacidade do enlace, pois independem dela
e precisam apenas de informacoes do trafego, que permaneceu o mesmo. Entretanto, o
dimensionamento RDMA precisa da informacao do enlace. Para esta nova capacidade de
150Mbps, RDMA é dimensionado para um quarto do ciclo de 125us, ao invés da metade
do ciclo, como feito para o experimento com o enlace de 75Mbps. Os resultados das
simulacoes, apresentados na Figura 8, foram obtidos considerando um intervalo com um
nivel de confianca de 95%. O dimensionamento dos demais mecanismos segue a mesma
filosofia do dimensionamento para fonte individual de voz. O valor utilizado pelo fator C
do Leaky Bucket fo1 1,4. Para o Virtual Clock o periodo maximo durante o qual o fluxo
pode ser penalizado corresponde a 0, Ims.

Nas simulacoes feitas para o enlace de 150Mbps, RDMA apresenta o menor atraso,
juntamente com Virtual Clock. O Leaky Bucket apresenta o maior atraso e, para esta
capacidade de enlace, o trafego de fundo nao ocasiona um maior atraso para o trafego
constante a medida que a carga daquele aumenta.

Quando a capacidade do enlace torna-se 75Mbps, temos resultados diferentes dos obti-
dos anteriormente. A diferenca mais significativa foi observada no comportamento do
atraso para RDMA. Ocorreu um aumento consideravel se comparado com o atraso sofrido
pelos demais mecanismos para esta nova capacidade do enlace, embora a largura de banda
RDMA para um enlace de 75Mbps corresponda a 50% do ciclo de 125us, e a largura de
banda para o enlace de 150Mbps, corresponda a apenas 25% do mesmo ciclo. Podemos
atribuir este atraso significativo, a reducao da capacidade do enlace. Nesta configuracao, o
RDMA terd um maior acimulo de células aguardando pela banda ativa, uma vez que, nao
conseguira dar vazao para todas as células que aguardam pela transmissao. B importante
frisar que estes atrasos podem ser naturais para a periferia de uma rede que utiliza RDMA.
Contudo, a medida que o fluxo trafega pela rede, nao sofrera tanto com o atraso, uma
vez que, as bandas nos respectivos nés da arvore RDMA | estarao sincronizadas [4]. Outra
observacao importante é que no caso do Leaky Bucket, o servidor continua funcionando
mesmo quando o trafego estd ocioso. J& RDMA, desperdicard a sua banda ociosa.
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Figura 8: Atraso com Trafego de Interferéncia.

O Leaky Bucket também foi afetado com a reducao da capacidade do enlace para
75Mbps. Isto pode ser explicado pelo acumulo de células na fila de transmissao. A
medida que o trafego de fundo aumenta sua taxa de transmissao, mais células chegarao e
serao transmitidas antes das células pertencentes ao trafego constante, uma vez que a fila
de transmissao implementa simplesmente a disciplina FCFS (First Come, First Served).

Para nosso estudo, as perdas s6 ocorrem para a fila de controle do Leaky Bucket que
serve ao trafego de fundo, quando sua taxa de transmissao ultrapassa a taxa correspon-
dente a taxa utilizada para dimensiond-lo. Tanto a fila de transmissao, quanto a de
controle do trafego constante, sdo suficientemente altas para evitar perdas. Entretanto, o
atraso sofrido pelo fluxo constante, nao sobe indefinidamente pelo fato do Leaky Bucket,
para o trafego variavel, inibir a entrada de trafego além do permitido pelo nimero méaximo
de créditos e pela taxa de preenchimento, o que permite este efeito suavizador na curva
(Figura 8). A partir deste ponto, o trafego do fluxo varidvel chegara a fila de transmissao,
aproximadamente, como um trafego CBR (Constant Bit Rate).

O Virtual Clock para o enlace de 75Mbps, apresenta um crescimento na metade da
curva. Neste ponto, tanto o trafego de fundo quanto o trafego constante, estao dentro do
contrato feito com a rede no momento da admissao e, da mesma forma que o ocorrido
para o Leaky Bucket, a fila de transmissao para o Virtual Clock comeca a nao ser mais
desprezivel, o que ocasiona um maior atraso para o fluxo constante.

No caso do Virtual Clock é interessante perceber que, diferente do comportamento do
Leaky Bucket para cargas altas, o atraso do fluxo constante sofre uma reducao quando
a taxa de transmissao do fluxo variavel aumenta. Neste momento, além das penalidades



que o fluxo variavel sofre, cada vez maiores com o aumento da taxa de transmissao, a
disciplina de servico [16] comeca a surtir efeito na diminui¢ao do atraso sofrido pelo fluxo
constante. Apenas atrasando o fluxo de fundo nao implica na reducao do atraso do fluxo
constante, uma vez que, quando habilitado para transmitir, o fluxo de fundo entraria na
rede com rajadas cada vez maiores, aumentando assim o atraso do fluxo constante, caso a
disciplina de servico nao fosse parte integrante do algoritmo do mecanismo. Dessa forma,
a transmissao final pelo enlace é governada pela ordem crescente das marcas que cada
pacote possui, onde os pacotes do fluxo com carga acima da prometida teriam valores de
marcas maiores, perdendo dessa forma, a prioridade para acessar o enlace para os pacotes
com valores de marcas menores, pertencentes ao fluxo constante.

Finalmente, a Figura 9 apresenta o atraso sofrido por um fluxo MMPP em funcao da
variacao de sua carga.
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Figura 9: Atraso na Periferia.

As cargas oferecidas foram obtidas com relacao a uma capacidade de enlace de 75Mbps
e o enlace do simulador utilizou uma capacidade de 150Mbps [4]. Os mecanismos sao
configurados com os mesmos valores utilizados para dimensiona-los no estudo do efeito
do trafego de interferéncia descrito anteriormente, isto é, levam em consideracao que a
rede deve controlar um trafego que requisita 50% de 75Mbps. Como feito no experimento
anterior, o dimensionamento de RDMA utiliza apenas 25% de seu ciclo de 125us, uma vez
que, a capacidade do enlace simulado é de 150Mbps. Neste estudo variamos, também, o
parametro que determina o tempo maximo de penalizacao para o fluxo do Virtual Clock,

com valores de 0,1ms (VC(0,0001s)) e 5ms (VC(0,005s)).



O maior atraso sofrido pelo RDMA, para as cargas mais baixas, é explicado pela espera
da banda ativa. Este atraso nao ocorre para os demais mecanismos, uma vez que, tanto
Leaky Bucket quanto Virtual Clock tém seus parametros configurados para suportar uma
carga superior do trafego, nao sofrendo da falta de créditos ou de penalizacoes excessivas
pelo fato do trafego estar acima da média especificada, respectivamente. FEntretanto,
observe que a medida que a carga se aproxima daquela que serviu para dimensionar os
mecanismos (50%), Leaky Bucket e Virtual Clock com valor maximo de penalizacao igual
a hms, comecam a sofrer um atraso maior do que o do RDMA. Este comportamento
ocorre pelo fato de comecar a ocorrer falta de créditos para o Leaky Bucket e aumento
no tempo de espera na fila de penalizacao para o Virtual Clock. A curva do Virtual
Clock, configurado com uma penalidade méaxima para seu fluxo de 0,1ms, continua com
um atraso sempre inferior ao de RDMA.

4 Conclusao e Trabalhos Futuros

Para o estudo do emprego do RDMA na fonte do trafego, a provisao de QoS para as
aplicagoes que envolvem audio e video, descritas em termos do atraso e jitter introduzidos
pelo efeito controlador do mecanismo foi satisfatéria. O RDMA necessita que seja especi-
ficada a taxa média de transmissdo da fonte (um dos parametros especificados durante o
contrato de trafego no momento em que a rede decide se deve ou nao admitir o novo fluxo).
Para RDMA, a utilizacao deste tinico parametro de trafego para o dimensionamento do
mecanismo, nao prejudicou a QoS percebida por estes tipos de aplicagoes, em termos de
atraso e jitter.

Os demais mecanismos, Leaky Bucket e Virtual Clock, podem penalizar excessivamente
pacotes do fluxo, mesmo para o caso onde o fluxo nao esteja violando o contrato feito
com a rede. Para evitar este problema é necessario que os parametros utilizados para
dimensionar Leaky Bucket e Virtual Clock sejam superestimados. Este tipo de solucao
apesar de diminuir o atraso e o jitter introduzidos por tais mecanismos, tem o efeito
colateral de deslocar o problema para elementos internos da rede, proporcionando maiores
chances para a ocorréncia de congestionamento [4].

Ao contrario de RDMA, os demais mecanismos necessitam de mais de um parametro
para sua configuracao, obtidos a partir do descritor de trafego cedido pela fonte e, além
disso, alguns parametros devem ser obtidos subjetivamente, como: os fatores usados para
superdimensionar as taxas de preenchimento de créditos do Leaky Bucket e a taxa média
de transmissao utilizada pelo Virtual Clock e o tempo entre verificacoes e de penalizagao
que os pacotes de um fluxo devem sofrer. Como verificado nos resultados dos experi-
mentos, tais mecanismos s6 obtiveram melhores resultados que os de RDMA quando seus
parametros foram superdimensionados. Com relagao aos aspectos de implementacao, ape-
sar de nao ser tao simples quanto o Leaky Bucket, o RDMA pode ser implementado em
hardware [5].

RDMA é um mecanismo que pode desempenhar varias das fungoes de gerenciamento
de trafego em redes de alta velocidade. Além do controle de acesso, o gerenciamento de
fila (disciplina de servigo) estd intrinseco a escolha da banda. Por exemplo, fluxos com alta
prioridade podem ser escalonados dentro de bandas de prioridades. Como verificado nos
experimentos envolvendo o efeito da interferéncia entre fluxos que competem pelo mesmo



enlace de saida na periferia da rede, o fluxo analisado nao sofre qualquer interferéncia,
com isso o atraso sofrido em RDMA pode depender exclusivamente do efeito moldador
do mecanismo. O gargalo para o RDMA reside na periferia da rede, isto é, para que um
determinado trafego tenha acesso a rede, deve esperar por sua banda ativa. Este sera
um componente previsivel do atraso que pode ser introduzido para o trafego isécrono e,
portanto, o atraso fim-a-fim sofrido por estes tipos de fluxo pode ser facilmente controlado.

Podemos concluir que o RDMA pode ser caracterizado como um mecanismo eficaz
para o controle de acesso para aplicagoes de tempo real em redes de alta velocidade, como
verificado nos experimentos envolvendo audio e video, bem como, RDMA pode evitar
a interferéncia entre fluxos. Pesquisas futuras neste sentido, compreendem a analise de
RDMA com modelos de buffers finitos e modelos de trafego mais realistas, como os modelos
auto-similares ou fractais [13], a verificagao da probabilidade de perda de células/pacotes
na utilizacao dos modos de resolucao de colisao, bem como, novos estudos, agora, rela-
cionados a eficicia do controle admissao de novas conexoes (CAC — Connection Admission
Control) intrinseco ao RDMA através da alocagao de bandas de tempo, comparativamente
com os métodos de CAC empregados no ATM.
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