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Resumo

A futura rede de comunicacdo, Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga
(B-ISDN). ira transportar sinais de video. voz e dados de forma integrada. Diferen-
tes aplicacoes multimidia requerem Qualidades de Servico distintas. Uma das solugoes
para dotar a rede com a capacidade de satisfazer eficientemente requisitos diversos de
Qualidade de Servigo é introduzir mecanismos de multiplas classes na hierarquia de pro-
tocolos. Mecanismos de policiamento sao utilizados para monitorar o comportamento
destas aplicagoes. a fim de evitar o congestionamento na rede. O objetivo da presente
dissertacao ¢ estudar mecanismos de policiamento multiplas classes na concepgao de redes

B-ISDN.
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Abstract

The Broadband Integrated Services Digital Network (B-ISDN). will transport video, voice
and data signals in an integrated way. Distinct multimedia applications require different
qualities of service. Introducing multi-classes mechanisms in the protocol hierarchy is one
of the solutions to provide the network with the capability to satisfy efficently diverse
Quality of Service requirements. Policing mechanisms are used to monitor these applica-
tions behavior, in order to avoid network congestion. The aim of this project is to study
multi-classes policing mechanisms in the context of B-ISDN networks.
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Capitulo 1

Introducao

A futura rede de comunicagao Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga
(B-ISDN?) ira transportar sinais de video, voz e dados de forma integrada. Diferen-
tes aplicagoes multimidia requerem Qualidades de Servico distintas, como por exemplo,
aplicagoes baseadas em voz sio sensiveis ao retardo mas podem tolerar um certo grau
de perdas. Por outro lado. aplicagées de dados sao sensiveis a perdas mas podem tole-
rar certos retardos. Uma das solucoes para dotar a rede com a capacidade de satisfazer
eficientemente requisitos diversos de Qualidade de Servico é introduzir mecanismos de
multiplas classes em sua hierarquia de protocolos[l]. Entende-se por classe de servigo
um subconjunto do universo de células que possui tratamento diferenciado, em termos de
transporte. das demais células pertencentes a outros subgrupos.

O objetivo desta dissertacao de mestrado é estudar mecanismos de policiamento. na
concepcao de uma rede B-ISDN. com multiplas classes. O conceito de classes de servigos,
no contexto da presente dissertagao. refere-se a grupos de células com diferentes priorida-
des de descarte. Em um mecanismo de policiamento, células cujo comportamento violam
o contrato do estabelecimento da conexao. podem ser tanto descartadas na interface do
usudrio com a rede como simplesmente marcadas com baixa prioridade. Uma célula mar-
cada pode. posteriormente, ser descartada caso ela visite um multiplexador que esteja
experimentando uma situagao de transbordo.

1.1 Organizagao da dissertacgao

O objetivo deste capitulo é dar subsidios para o entendimento dos demais capitulos. No
Capitulo 2. sao introduzidos os conceitos basicos da arquitetura ATM, que fundamentam

'Do ingles Broadband Integrated Service Digital Network
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o desenvolvimento deste trabalho e ajudam na compreensao dos objetivos do mesmo. No
Capitulo 3, é apresentada uma visao geral sobre o controle de trafego e sobre os mecanis-
mos utilizados nos estudos relativos a esta dissertacao. No Capitulo 4 sao apresentados
os mecanismos de policiamento com muiltiplos estados. No Capitulo 5 é apresentado um
estudo sobre o uso de multiplas classes de prioridade em controle de congestionamento.
Finalmente. o Capitulo 6 faz uma analise e conclusao deste trabalho. apontando assuntos
que poderao ser explorados futuramente.



Capitulo 2

Arquitetura ATM

A arquitetura basica ATM apresenta facilidades de transferéncia de mensagens e de si-
nalizagao. Este capitulo visa abordar aspectos de arquitetura da B-ISDN, descrevendo as
funcoes de cada uma de suas camadas. o funcionamento geral desta rede e os seus servigos.

2.1 O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM)

Tradicionalmente, diferentes sistemas de comunicacao. foram desenvolvidos para o
transporte de tipos especializados de trafego (telefonia, video, comunicacao de dados.
etc.). O ideal de uma unica rede capaz de transportar integradamente video. voz e da-
dos. motivou o conceito das redes de servigos integrados [2]. A Rede Digital de Servigos
Integrados de Faixa Larga (B-ISDN) é a novissima geracao de redes de comunicagoes que
fornecera a infraestrutura de transporte para uma variedade de fontes de trafego num
ambiente integrado a altas velocidades {3].

Modo de Transferéncia Assincrono (ATM!) é a tecnologia apontada pelo ITU-T
como padrao para implementar as B-ISDN[4]. ATM é um protocolo orientado a conexao.
onde toda informacao é empacotada e transferida em unidades de tamanho fixo (33 octe-
tos) e de formato padronizado denominadas células. O roteamento das células é baseado
em informacoes contidas em seus cabecalhos.

O termo modo de transferéncia envolve tanto aspectos de transmissao como de
comutacao e de multiplexagao numa rede de telecomunicagoes [3]. Basicamente, ha dois
modos de transferéncia: o modo de transferéncia sincrono (STM?) e o modo de trans-

Do ingles, Asynchronous Transfer Mode
] . -
“Do ingles, Synchronous Transfer Mode
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feréncia assincrono (ATM)[10].

O STM é baseado no conceito de comutagao por circuitos (circuit-switching). Nele,
a capacidade total de um canal de transmissao é alocada periodicamente a cada um dos
subcanais que o utilizam (esquema de reserva), através da multiplexagao por divisao de
tempo sincrona (STDM - Synchronous Time Division Multiplexing). No STM o tempo é
dividido em quadros de tamanho fixo, que por sua vez sdo divididos em slots de tamanho
fixo. Células de um mesmo par origem-destino sdo sempre transmitidas no mesmo slot
em cada quadro.

Por outro lado, o ATM é baseado no conceito de comutagao por células (pacotes
de tamanho fixo) e na multiplexagao por divisao do tempo assincrona (ATDM - Asynch-
ronous Time Division Multiplexing) - onde nao ha alocacao fisica de intervalos de tempo
a subcanais. A ocupagao do canal ¢ feita sob demanda (Figura 2.1).

Multiplexagdo por Divisdo do Tempo Assincrona

C1 C2 T Cn 1 C2 B Cn C1 C2

Multiplexagao por Divisdo do Tempo Sincrona

Figura 2.1: ATM X STM

No modo STM. quem atribui novas conexdes aos slots e libera slots ndo mais usados
para o pool de slots é um controlador de rede. O niimero de slots por quadro e o tempo de
chaveamento de um quadro determinam a taxa de transmissao de uma linha e a taxa de
transmissao de uma conexao. Um problema com o modo STM, é o desperdicio de banda
de passagem alocada e nao utilizada. Se ao invés de alocar um slot em cada quadro, fosse
colocado. em cada célula, um identificador unico da conexao na linha. poder-se-ia livrar
do controlador de rede. Desta forma. as células seriam comutadas em multiplexadores
ultra-rapidos. que tomam decisdes de roteamento em tempo real. O uso de um identi-
ficador de origem/destino no cabegalho da célula ATM. permite a rede transportar um
numero elevado de conexoes.
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A utilizagao de multiplexacao estatistica nas redes ATM torna melhor aproveitavel o
meio de comunicagao na presenga do trafego em rajadas (bursty), isto €. trafego com taxas
de transmissao variaveis onde intercalam-se periodos ativos {(durante os quais transmite-se
a taxa de pico) e periodos inativos (permanece em siléncio), Figura 2.2.

petiodo ativo

INIRIRIN I .

Y

T ~ lércio | |rajada
Trafego constante (periédico). Trafego emmjadas. Trafego variavel

Figura 2.2: Classes de Trafego.

Alguns desafios, tais como a variagdo no retardo das células e a possibilidade de
perda das mesmas, sao devidos ao uso de multiplexagao estatistica no Modo de Trans-
feréncia Assincrono e sao tratados pelos mecanismos de controle de rede.

2.2 Modelo de Referéncia da B-ISDIN

O modelo de referéncia das redes B-ISDN reflete os principios da comunicagao em
camadas definida na Recomendacao X.200 que corresponde ao modelo de referéncia para
a conexao de sistemas abertos (OSI-RM) para aplicagdes da ITU-T. Ele é composto de
trés planos. Figura 2.3, descritos sucintamente abaixo.

O plano do usudrio é responsavel pela transferéncia de informacoes do usuario
e do controle associado a esta transferéncia. tais como controle de fluxo e recuperagao
de erros. O plano de controle é responsavel pelo controle da chamada e pelas funcoes
de controle das conexdes. Ele trata toda a sinalizacao referente ao estabelecimento, su-
pervisdo e liberaciao de chamadas e conexées. Finalmente. o plano de gerenciamento
possul funcoes de gerenciamento das camadas e do plano. As fungoes de gerenciamento
do plano sao relativas ao sistema como um todo e tratam da coordenagao entre os planos.
Por outro lado. o gerenciamento das camadas trata dos fluxos de informacao de operagao
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Plano de Gerenciamento

........ ;,_--------l 9
]
L ﬂJ: §~
Plano de Plano de ' 8
Controle Usuirio ]
peri / 5
Camad Camad. L =2
1
Superiores Saperiores 8! E
ol
Camada de Adaptagio .
| [
Camada ATM
Camada Fisica

Figura 2.3: Modelo de Referéncia dos Protocolos da B-ISDN.

e manutencao (OAM?) especificos de cada camada.

Apenas os planos de usuario e de controle sao divididos em camadas (fisica. ATM
e de adaptacao ATM). apresentadas a seguir.

2.3 A Camada Fisica

A camada fisica prové aspectos de transmissao dos bits através do meio fisico. Sua
funcao basica é fornecer a camada ATM uma interface independente do meio fisico de
transmissao. A camada fisica é dividida em duas subcamdas: a subcamada dependente
do meio fisico (PMD*) e a de convergéncia de transmissao (TC?).

2.3.1 A Subcamada Dependente do Meio Fisico (PMD)

A subcamada PMD realiza apenas funcoes dependentes do meio fisico utilizado. tais
como a transmissao e o alinhamento de bits e a conversao eletro/ética. Eela quem prove
a temporizacao real de transmissao de bit sobre o meio fisico. que diz respeito a geragao
e recepgao de sinais que sao adequados ao meio e a insercao e retirada de informagao de

temporizagao de bit.

3Do ingles Operation and Maintenance
1Do ingles Physical Medium Dependent
5Do ingles Transmission Convergence
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2.3.2 A Subcamada de Convergéncia de Transmissao (TC)

A subcamada TC é responsavel por transformar o fluxo de células em um fluxo regular
de bits e bytes a serem transmitidos sobre o meio fisico. Quando ocorre a transmissao de
células, a camada TC as envia como uma sequéncia de bits para a camada PMD. Na outra
extremidade, a TC é responsavel pela tarefa de enquadramento, isto é, recebe o fluxo de
bits da subcamada PMD e os converte em um fluxo de células para a camada ATM. Ela
controla todas as questdes relacionadas & identificacdo de inicio e fim de cada célula no
fluxo de bits.

As fungoes basicas da subcamada de convergéncia estao resumidas a seguir:

i. Geragao e Recuperacao de Quadros
Geracao e recuperacao (identificacao) de quadros de transmissao de acordo com suas
estruturas especificas;

ii. Adaptacao do Quadro de Transmissao
Na diregao do transmissor. esta funcao é responsavel por encaixar o fluxo de células
dentro da organizacao especifica dos quadros de transmissao, enquanto no receptor,
extrai as células destes mesmos quadros;

iii. Delimitacao das Células
Torna possivel a separacao de células individuais a partir de um fluxo de bits extraido
do quadro de transmissao. Para tal. busca-se uma sequéncia de 32bits seguidas de
8 bits que correspondam a um HEC® correto. Para reduzir o risco de detecgao
incorreta dos limites da célula. o campo de informacoes da mesma é embaralhado
(scrambled) no transmissor e uma vez identificado o cabegalho, é desembaralhado
(descrambled) no receptor:

iv. Geragao da Sequéncia do HEC e Verificagao do Cabegalho da Célula
Na transmissdo. os HEC's sao calculados e inseridos nos cabecalhos das células.
Na recepgao. o HEC' é recalculado e comparado com o valor transmitido, a fim de
detectar erros de transmissao. Se possivel, erros detectados sdao corrigidos. caso
contrario, a célula é descartada:

v. Desassociacao da Taxa de Células
A fim de adaptar a taxa de células ATM a capacidade de transmissao do sistema,
esta fungao se encarrega de introduzir células ociosas na transmissao e de descarta-
las na recep¢ao, sempre que necessario.

°Do ingles, Header Errror Control
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2.3.3 Terminologia das Células

Para o ITU-T uma célula é um bloco de tamanho fixo, podendo ser classificada como:

o (Célula Ociosa (camada fisica): célula inserida/extraida pela camada fisica a fim
de adaptar a taxa de transmissao na interface da camada fisica com a ATM, a
capacidade do sistema de transmissao utilizado;

o Célula Valida (camada fisica): € aquela cujo cabegalho nao contém erros, ou foram
corrigidos pelo controle de erros de cabecalho (HEC);

e (Célula Invalida (camada fisica): célula cujo cabegalho apresenta erros, os quais nao
foram corrigidos pelo controle de erros de cabegalho. Esta célula é descartada pela
camada fisica;

o (Célula Designada (camada ATM): uma célula utilizada para oferecer servigo a uma
aplicagao que faz uso da camada ATM, e

o (élula Nao-Designada (camada ATM): uma célula da camada ATM que nao é clas-
sificada como designada.

2.3.4 Sistemas de Transmissao

O texto desta secao foi derivado do texto de Suruagy Monteiro [9]. discutindo breve-
mente os meios de transmissao e, em particular sobre o SDH/SONET que deve substituir
os atuais sistemas de transmissao para a comunicagao entre centrais de comutagao.

Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH)

A técnica conhecida como PCM? (Modulacao de Cédigo de Pulso). foi desenvolvida para
a digitalizagao da rede telefonica. A PCM efetua amostragens do sinal analdgico a inter-
valos regulares e transmite digitalmente a codificagao bindria (em 7 ou 3 bits) do nivel
analogico (tensao ou corrente) em que o sinal se encontrava no instante da amostragem:.

Baseando-se em canais PCM de 64 Kbps e em decorréncia do teorema de Ny-
quist[9]. para multiplexar uma série de canais de voz em um unico meio de transmissao,
basta que a cada 1235 useg sejam transmitidos 8 bits por canal. Desta forma, nasceu nos
Estados Unidos o padrao DS-1 (ou TS-1) que relne amostragens de 24 canais de voz em

“Do inglés. Pulse Code Modulation
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um quadro de 193 bits (24 x 8 + 1), o que resulta em uma taxa de 1,544 Mbps.

Na Europa surgiu um outro padrao, o qual foi adotado pelo ITU-T, que consiste
de um quadro com 32 canais, o que equivale a uma taxa de 2,048 Mbps (canal E-1).
Este formato € utilizado pela maioria dos paises (inclusive o Brasil), exceto pelos Estados
Unidos e Japao.

A medida que a tecnologia permitia a transmissdo digital mais rdpida, os canais
tributarios (DS-X ou E-X) foram sendo agrupados a fim de formar canais de ordem mais
elevada, onde os bits de cada canal de ordem menos elevada sao intercalados no canal de
ordem mais elevada.

Na Figura 2.4, estao representadas as estruturas atuais das chamadas Hierarquias
Digitais. No padrao “europeu”. para exemplificacdo. quatro canais E-1 formam um canal
E-2 a uma taxa em torno de 8 Mbps; quatro canais E-2 formam um canal E-3 a cerca de
34 Mbps: quatro canais E-3 formam um canal E-4 a cerca de 140 Mbps e quatro canais
E-1 formariam um canal E-5 (ainda nao padronizado) a taxas de 565 Mbps.

Japio
América do Norte
397.20 Mbps
G
<
32,064 Mbyps

Figura 2.4: Hierarquias Digitais Atuais.

Os reldgios de cada canal tributario sao ligeiramente diferentes. podendo, cada um
deles. trabalhar em uma certa faixa de velocidades. Este fato deve ser considerado em
cada etapa da multiplexacao e dele também decorre o nome “plesiécrono” uma vez que
“plesio” vem do grego plesios, que significa proximo. O multiplexador, entao. 1é os bits
dos buffers dos diversos tributarios na taxa mais elevada permitida e, caso nao encontre
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nenhum bit pronto para transmissao (devido a um reldgio mais lento). ele insere bits de
preenchimento. O multiplexador deve também assinalar a inclusao destes bits para que
sejam removidos pelo demultiplexador na recepgao.

A hierarquia digital PDH apresenta algumas limitagoes evidentes. Uma existéncia
destas destas limitagdes, ocorre na comunicacao de dados, onde somente um conjunto
discreto de taxas sdo disponiveis [17]. Um outro problema é encontrado quando se de-
seja extrair um dos canais E-1 de um canal E-4, trés demultiplexacdes deverao ser feitas
referentes a cada canal tributario e para que os demais canais prossigam para um outro
ponto é necessario fazer entdo toda a multiplexagao de volta para um canal E-4. Além
disso, estes multiplexadores nao sao espertos o suficiente para facilitar o trabalho de ge-
renciamento e reconfiguragao da rede em caso de falhas.

Hierarquia Digital Sincrona (SDH)/Rede Otica Sincrona (SONET)

Em 19385, a Bellcore, comegou a trabalhar em um padrao. o SONET, que além de ou-
tras vantagens, suportava taxas mais altas de transmissao. Mais tarde, a CCITT comegou
a participar deste trabalho, surgindo entdo um conjunto de recomendacgoes chamadas de
SDH3, as quais diferem da SONET apenas em pequenos detalhes. Atualmente. nos Esta-
dos Unidos, e em outros lugares, praticamente todo o trafego telefénico de longa distancia
utiliza troncos que executam a SONET na camada fisica [16].

A estrutura da SDH, representada na Figura 2.5. é compativel com os canais PDH
existentes, uma vez que apresenta como canais basicos o DS-1 ou o E-1. Os niveis su-
periores da hierarquia sao comuns, unificando assim os sistemas digitais a nivel mundial.
A SDH suporta a multiplexagao de varios canais digitais. multiplexando também canais
digitais mais lentos, em um canal SDH.

A SDH/SONET utiliza a Multiplexagao por Divisao do Tempo (TDM?). onde a
largura de banda é dedicada integralmente a cada um dos subcanais por um determinado
segmento de tempo. Seus quadros, transmitidos a cada 125 pseg. apresentam um formato
bem diferente. A Figura 2.6, apresenta o primeiro nivel da hierarquia do Médulo de Trans-
porte Sincrono (STM-11%), que é dividido em 9 linhas e 2 colunas. A primeira coluna. de
9 bytes. é constituida por informagdes de controle e apontadores que marcam o inicio do
quadro de cada canal tributario facilitando sua inclusao e remogao. Ja a segunda coluna,

8Do ingles, Synchronous Digital Hierarchy
*Do inglés, Time Division Multiplering
YDo ingles, Synchronous Transport Module
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Interface Universal

N
155,52 @

Figura 2.5: Hierarquia Digital Sincrona.

corresponde a 261 bytes que sao utilizados para o transporte das informagdes (contetdo
dos canais).

270 bytes
9 bytes 261 bytes de informagiao
0 micro segundos
Delimitagio Tempo
Ponteiros K
155,520 Mbps = (270 x 9 x 8) bits/quadro x 8.000 quadros/s 125 micro segundos

Figura 2.6: Estrutura do STM-1.

A multiplexagao € realizada byte a byte e nao mais bit a bit como na hierargia
PDH. Desta forma. niveis hierarquicos de mais alta ordem sao construidos a partir da
intercalacao de bytes de niveis mais baixos.
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2.3.5 Interfaces da Camada Fisica

O ITU-T especificou interfaces da camada fisica. dependentes do meio fisico e do sis-
tema de transmissao empregado. O Férum ATM especificou uma outra interface baseada
no FDDI!,

Interface Baseada no PDH

A transferéncia de células ATM através da UNI'%, pode ser realizada através da es-
trutura de transmissao baseada em PDH. Basicamente, existem duas formas de mapear
células em quadros PDH, de acordo com a taxa de transmissao correspondente. Uma
delas, inspirada nos quadros SDH, apresenta octetos especiais utilizados para funcées de
operagdao e manutencao e o restante do quadro para o transporte de células. Os bytes de
cada quadro sao tratados como um fluxo constante. podendo uma célula ocupar mais de
um quadro. A delimitacao das células se da através de seus cabecalhos.

Uma segunda interface. especificada pelo Forum ATM, define um protocolo de
convergéncia da camada fisica (PLCP®®). Os quadros PLCP sao apresentados de forma
a exibir uma estrutura repetitiva que intercala bytes de overhead e carga util (conteido
das células). Uma vez que o tamanho da célula pode ser maior que o espaco reservado
para a carga util, algumas técnicas, como colocar bits ociosos ou ponteiros na estrura de
overhead dos quadros. devem ser utilizadas.

Interface Baseada no SDH/SONET

(Células podem ser transmitidas através de quadros SDH/SONET, como mostrado na
Figura 2.7. As células ATM sao transmitidas num Virtual Container (VC). sendo nele
concatenadas de cima para baixo e da direita para esquerda, independente das frontei-
ras das linhas e das préprias células. As funcées de OAM! sao transmitidas no campo
de overhead. Os octetos destes campos que nao sao utilizados estao hachureados na figura.

1Do ingles, Fiber Distributed Data Interface
12Do inglés, ['ser Network Interface

13Do ingles, Physical Layer Convergence Protocol
Do ingles, Operation And Maintenance
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Figura 2.7: Transporte de C'élulas ATM num quadro STM-1.

Interface Baseada no FDDI

O Foérum ATM definiu uma opgao, para a UNI privada. baseada no FDDI operando a
100 Mbps com fibras multimodais. Sua camada fisica segue a especificagio do PMD do
FDDI. Fungoes de OAM sao suportadas por uma interface provisdria de gerenciamento
local (ILMI'). O protocolo utiliza o cédigo blocado Quatro entre Cinco (1B/3B). onde
cada grupo de quatro bits é convertido em um simbolo de cinco bits. Dos 32 codigos
possiveis. 16 sao utilizados para representar o grupo original de bits e alguns dos outros
simbolos sao utilizados como comandos.

Interface Baseada em Células

Na interface baseada em células. o sistema de transmissao permite um fluxo continuo
de células ATM, além de bytes de overhead para o transporte de informagoes OAM. Nao
ha divisao em quadros e o delineamento da células é alcangado através dos HEC'.

Uma sequéncia de 27 células formam o quadro da camada fisica. sendo que a pri-
meira delas constitui uma unidade de dados da camada fisica utilizada para sincronizagao
de byte. sincronizagao de quadro e OAM da camada fisica. As demais 26 células sao
provenientes da camada ATM. Alcancando a velocidade de 135 Mbps. a adaptacao das
taxas de transmissao é conseguida através da insercao de células ociosas.

15Do ingles, Interm Local Management Interface
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2.4 A Camada ATM

Imediatamente acima da camada fisica esta a camada ATM, mantendo caracteristicas
independentes do meio fisico. A camada ATM lida com o transporte de células entre ori-
gem e destino. envolvendo algoritmos e protocolos de roteamento dentro dos comutadores'®.
Todo o processamento nela realizado, se da a partir da geragao e inspegdo dos campos do

cabecalho da célula.

A camada ATM é orientada a conexao, apresentando como elemento basico o canal
virtual, também chamado de circuito virtual. Entende-se por canal virtual, uma conexao
de uma origem para um destino. embora o conceito inclua tambhém conexdes multicast.
A camada ATM nao oferece confirmagao, uma vez que o ATM foi projetado para redes
de fibra dtica. porém. garante que as células enviadas num mesmo canal virtual jamais
chegarao fora de ordem(16].

As fungdes da camada ATM incluem: a multiplexacao de células de canais e cami-
nhos virtuais, definidos na Secao 2.4.3, em um unico fluxo. bem como a demultiplexacao
do fluxo de células; geracao e remogao dos cabecalhos das células: controle de fluxo na
interface usuario-rede (UNI). e a traducao dos identificadores de caminho e canal virtuais
nos comutadores a fim de chavear e rotear células.

2.4.1 Primitivas de Servico

As primitivas de servico trocadas entre a camada ATM e sua camada imediatamente

superior (AAL) sao as seguintes:

o ATM_DATA . request (ATM SDU, prioridade de perda. indicacao de congestiona-
mento, ATM _user_to_user indication)

o ATM_DATA.indication (ATM_SDU. indicagao de congestionamento. AT M _user_to_user

indication)

Quando a camada superior deseja enviar uma unidade de informagao (ATM_SDU)
atraves da conexao, ela utiliza a primitiva ATM _DATA.request. Ja a ATM _DATA.indication
é utilizada para indicar, a camada superior. a chegada de uma ATM-SDU. Os parametros
determinados por estas primitivas estao definidos abaixo:

15Termo da tecnologia ATM que corresponde aos roteadores
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e ATM_SDU!": unidade de informacao da camada ATM;

prioridade de perda: em caso de congestionamento. este parametro informa a im-

portancia da célula para um possivel descarte;

indicagao de congestionamento: mostra se a ATM_SDU passou por algum né da
rede em situacio de congestionamento, e

ATM _user_to_user indication: através deste pardmetro, os usudrios da camada ATM

podem demonstrar o tipo da informacao sendo carregada naquela ATM SDU.
A camada ATM troca primitivas de servico também com a camada fisica, a saber:

o PHY _DATA.request (PHY SDU)
e PHY_DATA.indication (PHY SDU)

Nas primitivas acima, PHY SDU corresponde & unidade de informacao da camada
fisica. A primitiva PHY DATA.request é enviada pela camada ATM & camada fisica solici-
tando a transferéncia de uma célula & uma camada ATM remota. A camada fisica calcula
e insere o HEC na célula e a envia integralmente. A primitiva PHY DATA. indication é
utilizada pela camada fisica para avisar a ATM da chegada de uma célula.

2.4.2 Formato das Células ATM

A célula ATM apresenta um tamanho de 53 bytes. dos quais 5 bytes constituem o
cabecalho da célula e os 43 restantes representam os dados. O formato do cabegalho é
dependente da interface considerada, apresentando-se diferentemente na UNI! (fronteira
entre um host e uma rede ATM) e a NNI*® (linha entre dois comutadores ATM, como

mostrado na Figura 2.8.

Abaixo encontram-se relacionados os significados de cada um dos campos das

células:

e GF(C?!: aparecendo apenas no cabecalho da célula na UNI. este campo foi original-
mente concebido para destinar-se ao controle de fluxo ou de prioridade entre os hosts

Do ingles: ATM Service Data ['nit
18Do ingles: PHY Service Data Unit
1%Do ingles, ['ser-Network Interface
Do ingles. Network-Network Interface
21Do ingles, Generic Flow Control
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Figura 2.8: Formato das células ATM para UNI e NNIL

e as redes. Portanto, como o seu uso ainda nao foi padronizado, ele é simplesmente

ignorado pela rede;

e VPI?: este campo apresenta $ bits no formato UNI e 12 bits no NNI. Sua finalidade
é selecionar um caminho virtual, que é constituido por um grupo de canais virtuais;

o VC(CI%: utilizado para identificar um canal virtual, dentro de um caminho virtual. Os
campos VCI e VPI, sdo necessarios para que os comutadores efetuem o chaveamento
das células;

e PT?*: indica o tipo de carga que a célula carrega;

o C'LP?: este campo indica a prioridade da célula. Havendo congestionamento, os co-
mutadores tentarao descartar células de acordo com este campo, procurando sempre
descartar primeiro as de menor prioridade;

o HE(C?: utilizado pela camada fisica. este campo é uma soma de verificacao usado
para conferir o cabecalho e nao a carga.

Depois do cabegalho. vém os 43 bytes de carga titil. Porém. nem todos os 43 bytes estao
disponivies para o usuario, uma vez que alguns protocolos ALL colocam seus cabegalhos

e tratlers dentro da carga util.

*2Do ingles, Virtual Path Identifier
Do ingles, Virtual Channel Identifier
**Do ingles, Payload Type

Do ingles, Cell Loss Priority

Do ingles. Header Error Control
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2.4.3 Conexoes ATM

O ATM é um modo de transferéncia orientado a conexdes, que aceita canais virtuais
permanentes e canais virtuais comutados. como aqueles utilizados pelas chamadas te-
lefonicas. Desta forma, antes da transferéncia de qualquer informagao, é necessario que
seja estabelecida, ou que ja exista permanente, uma conexao virtual entre origem e destino.

Durante a fase de estabelecimento de uma conexao, ou na contratacao do servico
no caso de conexdes permanentes, sio especificados os enderegos completos do chamador
e chamado(s): as caracteristicas e exigéncias do trafego a ser gerado, e um identificador é
associado aquela conexao.

O identificador de uma conexao é determinado através de dois campos: o identi-
ficador de caminho virtual (VPI?*") e o identificador de canal virtual (VCI*®). Segundo a
ITU-T, um canal virtual é um conceito utilizado para descrever o transporte unidirecio-
nal de células ATM associadas por um tunico identificador comum e o caminho virtual é
um conceito utilizado para descrever o transporte unidirecional de células pertencentes a
canais virtuais que estao associados a um mesmo identificador. O conceito de caminho vir-
tual representa um conjunto de canais virtuais (VClIs). como pode-se observar na Figura
2.9, e foi introduzido a fim de possibilitar a comutagao de um grupo de canais virtuais
como um todo, diminuindo assim o overhead de processamento das conexoes de canais
virtuais entre uma mesma origem e um mesmo destino. Esta econémia de processamento
nos nds de comutagao é de suma importancia num contexto de redes de faixa larga. onde
tém-se um numero elevado de conexoes.

v,

va
L]

Figura 2.9: Identificadores das Conexdes da C'amada ATM.

Existem dois tipos de conexdes possiveis em ATM. A conexdo de canais virtuais
(VCC®) e a conexao de caminho virtual (VPC?°). Denomina-se VC'C, a conexao entre um

**Do inglés, Virtual Path Identifier
Do inglés, Virtual Channel Identifier
*Do ingles, Virtual Channel Connection
3 Do ingles, Virtual Path Connection
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ponto onde o identificador de canal virtual (VC'I) é criado e o ponto onde ele é removido
ou traduzido. De maneira semelhante, da-se o nome de VPC, a conexao entre o ponto
onde o VPI é criado e o ponto onde o mesmo é removido ou traduzido.

No trajeto da célula ATM entre origem e destino, pode ser efetuada a comutagao
de caminhos virtuais ou a de canais virtuais. vide a Figura 2.10. Na primeira, o comu-
tador faz um mapeamento apenas dos VPIs correspondentes ao mesmo caminho virtual
nas duas interfaces, sem se preocupar com os VCls, reduzindo, assim, o processamento no
comutador. Por outro lado, na comutacao de canais virtuais é necessario ao comutador
mapear nao apenas VPIs, mas também os VCls.

VvCI21

vCr22

vCi21

vz

Figura 2.10: Comutagao de Canais e Caminhos Virtuais.

2.4.4 Sinalizagao

O responsavel por toda a sinalizacao de estabelecimento e fechamento de conexao é
o plano de controle. Ele utiliza a camada ATM para o transporte de informacdes de si-
nalizagao. que é feito através de uma conexao alocada somente para este fim (sinalizacao
out of band). As conexoées de sinalizacao sao ponto a ponto e recebem o nome de VCCs de
sinalizacao (SVC(Cs'). As conexdes de sinalizagdao nio sdo permantes. O seu processo de
estabelecimento é chamado de meta-sinalizag¢do e utiliza uma conexao especial conhecida

como conexrdo de meta-sinalizagdo.

31 Do ingles. Signalling VCCs



2.5. A Camada de Adaptagdo (AAL) 19

2.5 A Camada de Adaptacao (AAL)

Enquanto a camada ATM prové um modo de transferéncia comum para uma varie-
dade de servigos com caracteristicas diversificadas, tais como trafego isécrono (CBR?) e
trafego de dados, a camada de adaptacio ATM (AAL®) tem como finalidade adaptar as
caracteristicas especificas de cada servi¢o para que sejam transportados através da rede
comum ATM.

Segundo a recomendacao 1.362, “a camada AAL executa funcées requeridas pelos
planos de usuario. controle e de gerenciamento, além de suportar o mapeamento entre a
camada ATM e a camada imediatamente superior. As fungdes executadas pela camada
AAL dependem dos requisitos da camada superior. O AAL suporta multiplos protocolos
de modo a atender as necessidades especificas dos usuarios do servio AAL. Portanto. a
camada AAL é dependente de servico™.

A camada AAL € a primeira entidade de protocolo fim-a-fim. no modelo de re-
feréncia das B-ISDN. como ilustrado na Figura 2.11. Desta maneira. as entidades AAL
trocam informagoes com as suas entidades companheiras AAL. a fim de darem suporte
as fungoes AAL.

AAL| AAL AAL | AAL
AT™M ATM ATM ATM
Psica Fiica Faica Fisica
Comutador Comutador

Figura 2.11: A camada AAL.

2.5.1 Classes de Servigo

A fim de minimizar o nimero de protocolos AAL. foram definidas 4 classes de servigos
de acordo com os seguintes parametros: sincronizacao entre origem e destino (necessaria
ou nao); taxa de transmissao (('BR ou VBR?*!), e modo de conexao (orientado ou nao a

conexao). A Tabela 2.12. apresenta as caracteristicas de cada classe de servigo.

32Do ingles, Constant Bit Rate
3Do ingles, ATM Adaptation Layer
3 Do ingles, Variable Bit Rate
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Classe A | Classe B | Classe C | Classe D
Tempo oa fonte Relacionado Sem Relagio
e 0o destino
Taxa de Constante Varidvel

geracio de bits (CBR) (VBR)

Modo de

Orieatado a Conexio Sem
Covexio Conexio

Figura 2.12: Classes de Servigos definidas na 1.362 do ITU-T.

Classe A

Na classe A encontram-se aplicagoes que demandam servicos isdcronos tais como a
transmissao de audio e video a taxas constantes (sem compressao ou compactagdao). Os
requisitos desta classe sdo os seguintes:

i. pequeno atraso maximo;
ii. variagao do atraso desprezivel;
lii. manutengao do intervalo de tempo no transporte de bits/octetos, e

iv. transmissao completa da cadeia de bits/octetos (completa no sentido de que nenhuma
informagcao sera perdida e nem a ordem alterada).

O AAL devera exercer determinadas fungoes para este tipo de classe. tais como:
tratamento de erros; compensacao da variacao estatistica do retardo; recuperagao do
relogio da origem. e quebra e remontagem de quadros em células.

Classe B

Esta classe apresenta os mesmos requisitos da classe A. porém engloba aplicagoes de
audio e video cujas reprodugoes sao feitas & taxa constante, mas que podem ser codificadas
com taxas variaveis através da compressao ou compactagao.

Classe C

Esta classe envolve servigos nao isécronos, orientados a conexao. Um exemplo desta
classe de servico é a transferéncia de quadros de N-ISDN?3, Os requisitos basicos desta
classe sao:

3 Do ingles Narrowband Integrated Service Digital Network
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1. atraso maximo moderado;
. variacao moderada do atraso:
1i. auséncia do requisito de sincronizagao entre unidades de dados. e

iv. cadeia de unidades de dados de servico de comprimentos variaveis, mantendo o seu
conteudo e delimitagoes.

Foram definidos dois modos de servigo: o modo mensagem, que permite a trans-
feréncia de apenas um quadro de informagao e o modo de fluro, que permite a transferéncia
de varios quadros. Algumas das funcées que a AAL deve prover sao: quebra e remontagem
de mensagens, e detecgao e sinalizagao de erros de informacao.

Classe D

A classe D apresenta os mesmos requisitos bdsicos apresentados pela classe C. Seus
servi¢os envolvem servicos com taxas variaveis e nao orientados a conexao, como por
exemplo os servigos de redes comutadas por pacotes sem conexao (TCP-IP).

2.5.2 Estrutura do AAL

A camada AAL é estruturada em duas subcamadas logicas: a subcamada de con-
vergéncia (('S?) e a subcamada de segmentagao e remontagem (SAR®*'). A subcamada
(S efetua tarefas tais como multiplexacao, deteccao de perdas de células e recuperacao
da relagao temporal da informacao original no destino. As fungoes da SAR envolvem a
segmentacao de PDU’s das camadas superiores em comprimento compativel com o campo
de informacgoes de uma célula ATM (43 bytes), na transmissao. e a remontagem, na re-
cepcao, do campo de informacoes das PDU’s das camadas superiores a partir dos campos
de informacao de células ATM. Um mesmo SAR pode ser comum a diversos protocolos
ATM. ao contrdrio da C'S que apresenta fungoes especificas a um dado protocolo de alto
nivel.

Basicamente, existem cinco tipos de AAL. apresentadas a seguir. Além destes. exite
ainda uma AAL de sinalizacao (SAAL®), que nao é utilizada para servigos de usuario,
e sim para suporte as conexoes de sinalizacao entre comutadores ATM ou entre pontos

3 Do ingles, Convergence Sublayer
3"Do inglés, Segmentation And Reassembly Sublayer
3Do ingles, Signalling AAL



[ S
o

2.6. O Plano de Controle

terminais e comutadores ATM.

AALO

A AALQ, representa a auséncia das fun¢oes da camada AAL. implementando apenas o
processo que conecta o usuario da AAL ao servigo oferecido pela camada ATM([13]. Este
tipo de AAL, pode ser usado por equipamentos que fornecem os seus servigos baseados
na tecnologia ATM.

AAL 1

A AAL1 realiza os procedimentos necessarios para fornecer servigos referentes a classe

A.

AAL 2

Este tipo de AAL, efetua o necessario para fornecer os servigos de classe B.

AAL 3/4

A AAL 3/14 realiza os procedimentos necessarios para fornecer servicos referentes as
classes C e D. Os tipos AAL 3 e AAL 1 foram combinados durante o processo de definigao
das normas. quando se concluiu que os mesmos procedimentos poderiam ser executados

para ambas as classes de servigo[10].

AALS5

Realiza os procedimentos que sao necessarios para o fornecimento dos servigos rela-
tivos as classe C' e D. porém de forma mais simples do que os realizados pelo tipo AAL 3/4.

2.6 O Plano de Controle

O plano de controle é responsavel por toda a sinalizacao referente ao estabelecimento.
supervisao e liberacao de chamadas e conexoes. além de executar fungoes criticas de
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enderecamento e roteamento. A sinalizagdo é o processo através do qual é possivel o
estabelecimento, manutencao e o rompimento de conexées ATM (VPCs e V(' ('s) de forma
dinamica. A funcao de sinalizacao deve prover os seguintes aspectos:

i. estabelecimento, manutencao e liberacao de conexdes, sejam elas permanentes, semi-
permanentes ou sob demanda;

ii. suporte as configuragdes ponto a ponto. multiponto e difusdo;
iii. negociacoes das caracteristicas de trafego na fase de estabeleciemento da conexao;
iv. renegociacdo das caracteristicas de trafego para uma conexao ja estabelecida;

v. estabelecimento e liberacao simultanea de multiplas conexoes associadas a uma unica
chamada:

vi. adicao e remocao de uma conexao ou usuario de uma chamada com multiplos usuarios;
vii. reconfiguragao de uma chamada multi-usuario;

viil. suporte ao interfuncionamento com servicos que nao sejam suportados diretamente

pela B-ISDN, e

ix. suporte a indicagao de falhas e comutacdo automatica de protecao para conexoes

permanentes e semi-permanentes.

As informacoes de sinalizacao sao transportadas através de canais virtuais proprios.
os SV(s*. Cada VP, apresenta um VC reservado para o transporte da sinalizagao ponto
a ponto. E através da funcio de metasinalizagdo que se da o estabelecimento. verificacao
e liberagao de conexdes de SVCs (SVCC(). as quais nao sao permanentes. Um canal de
metasinalizagdo pode controlar apenas SVC's num mesmo VP.

2.7 O Plano de Gerenciamento

O plano de gerenciamento é responséavel, dentre outras fungdes, pelo gerenciamento
das camadas e pelo tratamento dos fluxos de informagoes de operagao. administragao e
manuten¢ao. Em uma rede ATM. um sistema de gerenciamento deve executar as se-
guintes fungdes: gerenciamento de configuragao. gerenciamento de falhas. coleta de dados

3*Do ingles, Signalling Virtual Channel
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estatisticos, gerenciamento de conexoes chaveadas e gerenciamento de conexdes perma-
nentes.

A fungdo de gerenciamento de configuragao refere-se ao controle operacio-
nal dos comutadores, ja a de gerenciamento de falhas é responsavel por detectar e
diagnosticar falhas da rede. A coleta de dados estatisticos toma conhecimento dos
dados importantes para uma eficiente manutencao e operagao, como o numero de células
por conexao, nimero de células descartadas por conexao, etc. A fungao de gerencia-
mento das conexoes chaveadas tem como objetivo principal a tarifacao de chamadas.
enquanto a fungao de gerenciamento de conexoes permanentes monitora estas co-
nexoes efetuando controle sobre elas.

2.7.1 Operacao, Administracao e Manutencao (OA&M)

Um ndmero minimo de fungdes necessarias para a manutencao das camadas fisica e
ATM foram definidas pela recomendagao 1.610. As fungdes basicas de operagao e ma-
nutencgao sao especificadas em cinco fases: monitoramento de desempenho, detecgao de
falhas e defeitos, protecao do sistema, informacao sobre falhas ou desempenho, e loca-
lizagao de falhas.

Entidades da rede sao monitoradas na fase de monitoramento de desempenho. ge-
rando informagoes que mostram os estados destas entidades. Com a detecgao de falhas e
defeitos, qualquer mal funcionamento é encontrado, sendo entao disparados alarmes como
resultado. Na fase de protecao do sistema. a entidade em falha é excluida da rede, a fim de
minimizar os efeitos do seu mal funcionamento. e suas fungdes transferidas para outra(s)
entidade(s). Informagoes de falha ou desempenho sao propagadas a outras entidades de
gerenciamento. Finalmente. caso a informacao de falha nao tenha sido suficiente. na fase
da localizacao de falhas sao executados testes a fim de determinar. com exatidao, a loca-
lizacao das mesmas.



Capitulo 3

Controle de Trafego

(Congestionamento, de uma maneira geral. diz respeito a degradagao sofrida pelo fluxo
de trafego de um sistema devido a excessiva solicitacdo de seus recursos.

Este capitulo. abordara congestionamentos em redes de altas velocidades, bem
como os mecanismos para controla-los.

3.1 Congestionamento

De acordo com o ITU-T, congestionamento é ~o estado dos elementos da rede na qual
devido a sobrecarga de trafego ou devido a sobrecarga de recursos de controle. a rede nao
é capaz de garantir a Qualidade de Servigo negociada tanto para as conexdes existentes

quanto para os novos pedidos de conexao”.

Basicamente. o congestionamento pode ser causado por flutuagoes estatisticas do
fluxo de trafego. As filas nos nds congestionados comecam a crescer indefinidamente e
eventualmente excedem a disponibilidade de espaco nos buffers. Esta situagao leva a
perda de alguns pacotes, que posteriormente podem ser retransmitidos, gerando a perda
de recursos de comunicagao e realimentando o congestionamento[3].

O controle de congestionamento é um problema dinadmico e o esquema adotado
deve apresentar um baixo overhead.

(]
(1]
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3.2 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia extraido da recomendacao 1.3710, utilizado pelos controles de
trafego e de congestionamento esta apresentado na Figura 3.1 a fim de apontar a loca-
lizacao de suas funcoes.

Ambierte do
Usuario

Ambiente do
Usudrio

Figura 3.1: Configuracao de Referéncia para os Controles de Trafego e de Congestiona-
mento.

Na Figura 3.1. NNI! é uma interface entre os elementos de comutacio de uma
mesma rede ou de redes distintas. As func¢des de controle incluindo UPC e NP( sao as

seguintes[2]:

Gerenciador dos Recursos da Rede (NRM? ou RM?)
(C'uida da alocacao dos recursos da rede de modo. por exemplo. a separar os fluxos

de trafego de acordo com as caracteristicas do servico.

Controle de Admissao de Conexdes (CAC?)
Conjunto de agoes que sao tomadas durante a fase de estabelecimento da conexao

(ou na fase de renegociacao dos parametros).

Controle de Realimentagao
E definido como o conjunto de acoes que sao tomadas pela rede e pelos usuarios
de modo a regular o trafego submetido as conexdes ATM de acordo com o estado dos

Do ingles, Network Network Interface
*Do ingles. Network Resource Management
3Do ingles. Remote Multiplever

*Do ingles, Connection Admission Control
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3.3. Qualidade de Servigo (QoS)

elementos da rede.

Controle de Parametros de Uso/Rede (UPC?/NPC?)
Conjunto de agdes que sao tomadas pela rede de modo a monitorar e controlar o
trafego entrante no acesso do usuario ou da rede, respectivamente.

Controle de Prioridades (PC")

Permite ao usuario gerar fluxos de trafego com prioridades através da utilizagao do
bit de prioridade de perda de células. Um elemento de rede que se encontrar num estado
de congestionamento poderd descartar seletivamente as células de baixa prioridade.

3.3 Qualidade de Servigo (QoS)

A Qualidade de Servigo® é definida como sendo o efeito coletivo do desempenho do
servigo e que determina o grau de satisfacao do usudrio deste servico [2]. A seguir sao
descritos alguns dos parametros de desepenho da transferéncia de células ATM de acordo
com a Recomendagao 1.356 e Férum ATM[2] :

i. Taxa de Perda de Células (CLR®): é a fracao de células perdidas ou entregues tarde
demais. Alguns tipos de trafego podem tolerar um nimero moderado de perdas,
enquanto que outros exigem perdas compativeis com as disponiveis em canais dedi-

cados;

ii. Atraso de Transferéncia de Célula (CDT'®): tempo gasto com a transferéncia da
célula da interface origem até a interface destino. Alguns servigos sao mais sensiveis
a atrasos do que outros, por exemplo. informacoes de voz devem chegar ao destino
dentro de um certo intervalo de tempo. por outro lado. o trafego de dados é insensivel
a atrasos. Este requisito de atraso maximo restringe o comprimento minimo dos

buffers:

iii. Variagao do Atraso da Célula (CDV'!): descreve a variancia nos tempos de trans-
feréncia de células. Esta variancia no atraso de transferéncia das células é causada

Do ingles, ['sage Parameter Control
®Do ingles, Network Parameter Control
Do ingles, Priority Control

8Do ingles. Quality of Service

®Do ingles, Cell Loss Rate

Do ingles, Cell Transfer Delay

Do ingles, Cell Delay Variation
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por diversas caracteristicas da rede ATM. Quando as células sao multiplexadas,
células de uma dada conexao podem ser atrasadas enquanto sao inseridas células
de uma outra conexiao na saida do multiplexador. Analogamente. algumas células
podem ser atrasadas enquanto sao inseridos bits de controle da camada fisica ou
células de manutencao (OAM);

iv. Atraso Médio de Transferéncia de Célula: média aritmética de um certo numero de
atrasos de transferéncia de células.

3.4 Descritores de Trafego

Os parametros de trafego descrevem as caracteristicas do trafego de uma conexao
ATM. Os parametros podem ser qualitativos ou quantitativos. O descritor de trdfego
para uma dada fonte é uma lista genérica dos parametros de trafego usada durante o
estabelecimento da conexao para especificar as caracteristicas de trafego da fonte. Alguns
dos parametros de descricao de trafego, sao apresentados a seguir:

i. taxa de pico (PRC!?): representa a taxa maxima em que a fonte se compromete a
transmitir. A taxa de pico refere-se a taxa maxima de geragao de células;

ii. tolerancia da CDV: variagao maxima permitida para o atraso das células:

iil. taxa média: é a taxa de células média esperada ou obrigatéria atingida ao longo de
um intervalo pré-determinado:

iv. comprimento maximo de uma rajada:

v. explosividade (burstiness): ha diversas formas de se especificar a explosividade de
uma fonte, uma delas é a relagdo entre as taxas de pico e média. e

vi. nivel de atividade: alguns autores preferem definir um nivel de atividade como sendo
o inverso da explosividade.

Outros parametros sao especificos de uma determinada classe de tratego como € o

caso do comprimento médio de uma rajada.

2Do ingles. Peak Cell Rate
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3.5 Controles de Trafego e de Congestionamento

Para B-ISDN. controles de trafego e de congestionamento devem satisfazer a dois ob-
jetivos basicos: garantir um desempenho adequado a cada classe de servigo e prevenir que
um usuario “mal comportado™ degrade a qualidade de servigo dos demais.

A tentativa de tratar congestionamento pode ser realizada através de meétodos
que tentam previni-lo, denominados Controle de Congestionamento Preventivo, ou ainda
através de mecanismos que reagem a sua existéncia tentando aliviar o trafego da rede,
chamados de Controle de Congestionamento Reativo. Dentre os métodos preventivos
encontram-se o controle de admissao e o policiamento, por outro lado dentre os reati-
vos encontra-se o mecanismo de descarte seletivo. Estes trés mecanismos., descritos nas
proximas Segdes, basicamente realizam o controle de congestionamento em redes ATM.

3.5.1 Controle de Admissao

O controle de admissdo consiste em avaliar e decidir se um pedido de conexao pode
ser aceito ou nao. A decisio é baseada no critério de assegurar que a rede sera capaz de
atender as demandas de QoS desta nova conexao, bem como manter a QoS das conexoes

ja existentes.

Para decidir se aceita uma nova conexao, o controlador de admissao (CA(C') devera
acessar um conjunto de descritores para o trafego a ser levado sobre a conexao requisitada.
bem como a QoS requisitada. Uma vez que a conexao foi aceita. o CAC devera derivar os
parametros que serao utilizados pelo UPC correspondente. e alocar e rotear os recursos

da rede.

Um problema que ocorre com estes mecanismos € que no momento de estabelecer
a conexao nem todos os parametros. relacionados a uma determinada fonte de trafego.
sao conhecidos. Portanto, nao é possivel uma alocacao precisa o que pode gerar um

desperdicio de capacidades.

3.5.2 Policiamento

Os mecanismos de policiamento monitoram as conexoes de modo a avaliar se elas
estao se comportando de acordo com os pardmetros declarados na fase de admissao. Para
qualquer estratégia de controle de admissao adotada. o uso do policiamento é inevitavel.
Isto porque ao longo de um caminho virtual. recursos sao estatisticamente compartithados
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entre os usuarios e a violagao do contrato de trafego por qualquer um deles afeta a QoS
de todos.

Policiamento (Controle dos Parametros de Uso/Rede - UPC/NPC) é definido como
sendo o conjunto de agdes que sao tomadas pela rede de modo a monitorar e controlar
o trafego entrante no acesso do usuario ou da rede, respectivamente. A sua finalidade
é proteger os recursos da rede contra violagdes (intencionais ou nao) dos parametros do
trafego, as quais poderiam afetar a qualidade do servico das conexoes ja existentes. Isto
é alcancado através da detecgao de violacdes dos parametros negociados e da tomada de
agbes apropriadas[3].

Um mecanismo é dito ideal quando ele nao incomoda um trafego “bem compor-
tado”. Tal transparéncia significa que as células bem comportadas ndo serao descartadas
nem marcadas como resultado de suas agoes. Por outro lado, um mecanismo de policia-
mento ideal deveria descartar, marcar ou atrasar todas as células que violaram o contrato
de trafego.

Dentre as caracteristicas desejaveis a um mecanismo de policiamento pode-se citar:

e Policiamento durante toda fase ativa e operacdo em tempo real. Este requisito
implica que o mecanismo deve ser rapido, simples e apresentar um custo efetivo
para ser implementado em hardware[3];

o Capacidade de detecgao de qualquer situagao ilegal de trafego;

o Transparéncia: idealmente o mecanismo de policiamento dever ser transparente
as conexoes que respeitam o contrato de trafego. Ao contrario. suas acoes devem
acontecer sobre todas as células que violam o contrato para limitar o comportamento
da fonte, e

e Tempo de resposta dinamico na detecgao de violagbes dos parametros deve ser curto
para evitar o overflow dos buffers na rede.

Para proteger a rede e as conexdes coexistentes, acoes devem ser executadas
pela fungao de policiamento depois de detectar a violacao do contrato. Basicamente

trés estratégias podem ser usadas a fim de tratar trafegos excessivos: descartar células

3

excessivas'®; marcar células excessivas com baixa prioridade ou ainda atrasar estas células[4.5].

13Células excessivas sdo aquelas que violaram o contrato de trafego
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O descarte de células excessivas ocorre quando uma fonte comeca a gerar
células numa taxa mais alta do que a declarada no contrato. Células sao descartadas até
que a taxa estipulada seja novamente alcancada. Entretanto. deve ser reconhecido que
os parametros propostos pela CCITT! na recomendacao I.311, a saber, taxa média de
células; taxa pico de células e duracao do pico, ndo sao suficientes para descrever com-
pletamente o comportamento das fontes de trafego ATM[3]. Além disso, nem todas estas
caracteristicas podem ser conhecidas, no momento de se estabelecer a conexao, com a exa-
tidao necessaria. Sendo assim. uma certa margem deve ser prevista entre os parametros
do trafego negociados e os parametros do trafego realmente policiados.

A segunda estratégia, marcar células excessivas com baixa prioridade. consiste
em marcar as células que violaram o contrato como preferidas para o descarte em caso de
congestionamento[3]. Esta opcdo requer que mecanismos de prioridades sejam implanta-
dos dentro da rede. Durante os periodos de baixa utilizacao da rede, a probabilidade de
perda de células marcadas deve ser reduzida consideravelmente.

Por dltimo, o atraso de células excessivas(3.8]. propdem armazenar as células
excessivas e inseri-las na rede assim que possivel (de acordo com os parametros especi-
ficados do trafego). Porém tal estratégia requer uma porcao adicional da capacidade de
buffer e aumenta o atraso fim-a-fim. que é critico para servicos de tempo real.

As Segoes abaixo descrevem alguns dos mecanismos de policiamento que tém sido

propostos na literatura.

Leaky Bucket (Balde Furado)

O Leaky Bucket (LB) é um mecanismo de policiamento ATM bem conhecido e de facil
implementagao. A Figura 3.2 mostra um diagrama funcional do LB.

O leaky bucket consiste de um contador que é incrementado toda vez que chega uma
célula pertencente a conexao que esta sendo monitorada e é decrementado (se o valor for
maior que zero) a uma taxa constante Be. O contador possui um valor maximo N (que
corresponde ao tamanho maximo da pseudo-fila). As células que chegam e encontram
o contador no seu valor maximo (V) sao descartadas. C'omo mostra a figura. nenhuma
célula vinda da fonte é realmente enfileirada. como conseqiiéncia, células hem comporta-
das nao sao incomodadas nem atrasadas pelo mecanismo(4].

BCCITT - Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique. hoje ITU-T.
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mecanismo da pseudo-fila

sinal de
cortrole

fonte

e mmascsocmay

Figura 3.2: Diagrama Funcional do Leaky Bucket.

Muitas variacoes do LB tém sido propostas. Uma delas, o Leaky Bucket com
Memorial®, apresenta um buffer. no lugar da pseudo-fila, para armazenar as células que
chegam e nao encontram permissoes disponiveis. Estas permissoes sao geradas a uma
taxa constante (taxa média a ser controlada). Células que chegam e encontam o buffer
cheio sao descartadas. O mecanismo de policiamento adotado pela Férum ATM chamado
Algoritmo de Taxa de Células Genérica (The Generic Rate Algorithm), é equivalente ao
Leaky Bucket.

Jumping Window (Janelas Saltitantes)

O mecanismo Jumping Window (JW) limita a .\ o nimero maximo de células. que
uma fonte pode emitir dentro de um intervalo T (tamanho da janela). Para isto. usa
um contador que é incrementado sempre que chega uma célula da fonte monitorada e as
células s6 passam a serem descartadas/marcadas quando o valor do contador ultrapassar
N. Um novo intervalo comeca imediatamente apds o final do precedente e o contador
sempre é zerado ao final do mesmo. 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 com o JW é que. com o inicio de uma nova janela, o mecanismo perde o

passado histérico do trafego da fonte.

13 Do ingles. Buffered Leaky Bucket
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A figura 3.3 apresenta um exemplo da evolucao do contador de um JW de acordo
com o trafego advindo da fonte monitorada.
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Figura 3.3: Evolucdao do C'ontador para o JW.

A complexidade de implementagao deste algoritmo é equivalente a do leaky bucket.
Sao necessdrios um contador para medir o numero de chegadas e duas variaveis para
guardar o limite (V) e o tamanho da janela (T').

Sliding Window (Janelas Deslizantes)

Este mecanismo é semelhante ao JW, exceto que no Sliding Window (SW). cada célula
deve ser lembrada por um periodo de tempo equivalente ao tamanho da janela. Isto im-
plica em dizer que o mecanismo precisa saber qual o instante de chegada da célula. A
cada chegada de uma nova célula o contador (caso nao tenha chegado ao seu valo maximo
V) é incrementado de um. As células que chegam e encontram este contador com valor
igual ao seu limite sdo descartadas/marcadas. Exatamente T intervalos de tempo apods
a aceitagao de uma célula, o contador é decrementado de um. Dai a analogia com uma
janela que desliza no tempo. |

A figura 3.4 apresenta um exemplo da evolugao do contador de um SW de acordo
com o trafego advindo da fonte monitorada.
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Figura 3.4: Evolucao do Contador para o SW.

O SW apresenta a vantagem de nao “esquecer” o passado recente do comporta-
mento do trafego, contudo. seu custo de implementacao é alto, uma vez que ele requer
que sejam armazenados o numero de células que chegaram e o tempo de chegada de até
N células.

Varios sdo os critérios que podem ser utilizados para comparar a eficacia dos me-
canismos de policiamento, dentre eles estao: conformidade com o mecanismo ideal, efeito
nas fontes bem comportadas (transparéncia). tempo de reacao (resposta), complexidade
de implementacao e grau de eficiéncia.

3.5.3 Descarte Seletivo

Devido a natureza de rajadas dos trafegos multimidia. perdas de células sempre ocor-
rem em redes baseadas em mutiplexacao estatistica como as Redes ATM. A unica maneira
de evitar perdas é alocar banda com base na taxa de pico, o que obviamente tornaria a
multiplexagao estatistica ineficiente. Diferentes aplicagoes multimidea apresentam requi-
sitos de perdas diferentes. Por exemplo, uma conversa telefénica permite uma taxa de
perda de 1073, ja uma transmissao de video MPEG pode tolerar taxas de perdas da or-



3.5. Controles de Trédfego e de C'ongestionamento 35

dem de 107%. Lidar com requisitos distintos de QoS, é uma tarefa desafiadora. O descarte
seletivo é um mecanismo que busca tornar a rede apta a suportar os diversos requisitos
de perda.

Em um multiplexador ATM. quando o numero de células que chegam mais o nimero
de células ja armazenadas excedem a quantidade de buffers disponiveis, células sao per-
didas. O descarte seletivo descarta células, em situacoes de transbordo, de acordo com a
classe de prioridade das mesmas. O descarte ideal deve ser tal que os dados perdidos nao
alterem a inteligibilidade da informagdo transmitida. A perda de bits e até de pacotes,
dentro de certos limites, pode ser toleravel para algumas midias. Deste modo, sio as
células que podem ser perdidas. que devem ser marcadas como tendo baixa prioridade.

A classe de prioridade das células pode ser determinada estaticamente ou dinami-
camente. Se a atribuicao é estatica. a classe determina a importancia da célula. Desta
forma. células que levam informacoes importantes devem apresentar prioridade estdtica
alta. Se todas as células de uma aplicagao apresentarem a mesma classe de prioridade,
entao esta classe representa o requisito de perda daquela aplicagao. Prioridades atribuidas
dinamicamente sao uteis para mostrar a diferenca entre as caracteristicas de transmissdo
reais e as negociadas em tempo de admissiao da conexao. A atribui¢ao dinamica é reali-
zada por mecanismos de policiamento que determinam a prioridade da célula de acordo
com o comportamento da conexao em relagao aos parametros negociados. Desta forma. as
células com prioridades dinamicas baixas indicam os periodos de viola¢ao de uma conexao.



Capitulo 4

Mecanismos de Policiamento com
Multiplos Estados

A multiplexagdo estatistica foi adotada no padrao ATM devido ao seu uso eficiente
da banda passante. Gerenciar distintos requisitos de Qualidade de Servigo, bem como as
caracteristicas de transmissao das aplicacées multimidia torna o controle de congestiona-
mento em redes ATM uma tarefa desafiadora. Este capitulo apresenta as vantagens de
se adotar mecanismos de policiamento com muiltiplos estados no controle de trafego em
redes ATM. Nele, também sao comparados diferentes mecanismos de policiamento com
multiplos estados baseados nos mecanismos tradicionais Leaky Bucket, Sliding Window
e Jumping Window.

Os mecanismos de policiamento tradicionais carecem de flexibilidade e nao estao
aptos a fornecerem um alto grau de multiplexagao estatistica na presenga de fontes em
rajada e na presenca de fontes com taxas variaveis. Isto se deve ao pequeno numero de
variaveis por eles utilizadas.

Tomando como exemplo, o mecanismo Leaky Bucket (LB). que é implementado por
um contador. uma taxa de decremento (leaky rate) e um limite. Na tentativa de policiar
fontes em rajada, caso um limite pequeno seja escolhido para o LB. células bem com-
portadas sao marcadas como violadoras e conseqiientemente a probabilidade de violacao
podera ser alta. Ao contrario, se um limite alto é escolhido. o tempo de reacao, isto é.
o intervalo de tempo até que a sobrecarga seja detectada. é alongado, podendo assim
gerar situagoes de congestionamento. Além disso. a explosividade do fluxo de saida do
mecanismo de policiamento aumenta com o aumento do valor limite. Uma outra op¢ao é
escolher uma taxa de decremento préxima a taxa de pico da fonte. mas isto pode causar
desperdicio de banda passante, uma vez que a fonte geralmente nao transmite a taxa de
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pico durante o todo o tempo.

Uma variagao do LB, o Leaky Bucket Multi-estado (MLLB!). é proposta em {2]. O
MLLB esta apto a fazer cumprir o0 bom comportamento de uma fonte de trafego em ra-
jada, permitindo que a fonte transmita em taxas diferentes por certos periodos de tempo.
Esta proposta de mecanismo introduz maior flexibilidade acrescentando mais parametros
que podem ser regulados a fim de melhor monitorar a taxa de transmissao da fonte.

O problema que ocorre com os mecanismos tradicionais, ao policiarem fontes com
taxas variaveis é que apenas dois parametros podem ser modificados: a taxa de decre-
mento e o limite. Num mecanismo de policiamento com multiplos estados, tem-se um
numero maior de parametros e, conseqlientemente, ganha-se flexibilidade no policiamento
com um pequeno aumento na complexidade de implementagao.

O mecanismo de policiamento com muiltiplos estados, apresenta um conjunto de
variaveis para cada estado. Além do conjunto tradicional de parametros (taxa de decre-
mento, limite e contador). existe também um tempo de permanéncia maximo que uma
fonte pode transmitir em um certo estado. Se o contador associado ao estado alcangar o
seu limite. faz-se uma transicao para um estado com uma taxa de decremento mais alta.
Se o contador alcancar o seu limite e o tempo de permanéncia no préoximo estado tiver
expirado, as proximas células a chegar sdo consideradas como violadoras. Desta forma,
consegue-se obter melhores estimativas da taxa de transmissao instantanea de uma fonte.

No decorrer do presente capitulo. investiga-se o beneficio de se adotar mecanismos
de policiamento com multiplos estados baseados nos mecanismos leaky bucket, jumping
window e sliding window. Compara-se, também. a habilidade dos diferentes mecanismos
com multiplos estados de monitorar fontes com taxas variaveis. Os exemplos numeéricos
mostram o impacto dos varios parametros de controle na eficacia dos mecanismos. ou
seja. o impacto de parametros tais como o limite e o tamanho da janela na probabilidade
de violacao (probabilidade de uma célula ser marcada como violadora) e na taxa filtrada
(taxa média composta apenas pelas células que nao foram marcadas como violadoras).
Investiga-se. também, as propriedades dos mecanismos quando o contrato de admissao é
violado devido ao aumento da taxa média ou da taxa de pico da fonte. Dois processos
de chegada diferentes foram utilizados: um processo Markoviano Bernoulliano Modulado
(MMBP?) e um processo Auto-Regressivo (AR?). A eficiéncia dos mecanismos de poli-

'Do ingles, Multi Level Leaky Bucket
Do ingles, Markov Modulated Bernoulli Process
3Do ingles, Auto-regressive Process
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ciamento com mulitplos estados mostrou-se insensivel ao processo de chegada adotado.
Finalmente. concluiu-se que os mecanismos de policiamento com multiplos estados sao
mais eficientes para o controle de trifego ATM do que suas contrapartes tradicionais e
que o Leaky Bucket com Muiltiplos Estados é o mais preciso na monitoragao de fontes

com taxas variaveis.

4.1 Mecanismos de Policiamento com Maultiplos Es-
tados

Os Mecanismos de Policiamento com Multiplos Estados podem ser utilizados para
estimar a taxa da transmissio de uma fonte com taxas variaveis. Um mecanismo de
policiamento com muiltiplos estados consiste de N estados, aos quais sao associados os
parametros correspondentes a um mecanismo tradicional. No Leaky Bucket com Multiplos
Estados (MLLB) associado a cada estado i existe uma taxa Taxa; e um limite Limazte;,
onde Taxa;4; > Taxra;. Nos mecanismos de janela, cada estado tem seu proprio limite
e tamanho de janela. Quando a fonte aumenta sua taxa de transmissdo e o contador do
estado corrente alcanca o seu limite, o mecanismo sofre transi¢ao para o proximo estado
(com taxa mais alta do que o anterior). Se o contador do estado corrente tiver valor igual
a zero, o sistema transita para um estado anterior (com uma taxa mais baixa). Portanto,
a qualquer momento, o estado atual do mecanismo reflete a taxa de transmissao aproxi-

mada da fonte.

Pode-se escolher valores baixos para os limites. especialmente para estados com
taxas altas. para que desta forma, o mecanismo possa detectar muito rapidamente as
flutuagoes na taxa de transmissdo. A taxa associada a cada estado depende das carac-
teristicas do contrato e pode ser facilmente definida a partir das taxas de transmissao de
uma fonte com taxas variaveis. Assim sendo. pode-se monitorar a taxa de transmissao
instantanea da fonte.

4.1.1 Mecanismos de Policiamento com Dois Estados

Dado que a maioria dos critérios de controle de admissao levam em consideragao ape-
nas a taxa média e a taxa de pico, um mecanismo de policiamento com dois estados é,
de uma maneira geral, suficiente para monitorar estas conexoes. Desta forma. para as in-
vestigagoes apresentadas neste capitulo foram definidos mecanismos de policiamento com
dois estados. cujo esquema geral. definido em [2| para o mecanismo LB. é demostrado
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na Figura 1.1. A granularidade destes mecanismos pode ser aumentada com a adigao de
mais estados, embora isto aumente sua complexidade.

__—9

-
Taxa Baixa Taxa Alta

Figura 4.1: Os dois estados dos mecanismos.

Os mecanismos citados acima. consistem de dois estados E1 e E2. onde a cada
estado € associada um Tara; e um Limite;, onde Tara;4 > Tara,. Cada célula gerada
provoca o incremento do contador associado ao estado em que o sistema se encontra.
Este contador é decrementado a uma taxa constante Tara;. Quando a fonte aumenta
sua taxa de transmissdo, estando em E. o contador (') alcancara o Limite; e o sistema
sofre transi¢ao para E,. Caso o contador de F, chegue a zero, o sistema fara transigao
para F; novamente. Assim, o estado atual do mecanismo de dois estados refletira apro-
ximadamente a taxa momentanea da fonte. Os valores dos limites podem ser pequenos.
especialmente para os estados de taxas altas. pois desta forma. as flutuagoes na taxa de
transmissao da fonte poderao ser detectadas muito rapidamente. As taxas de cada estado
dependem das caracteristicas do contrato.

O algoritmo 4.1 ilustra a mudanga de estado no mecanismo MLLB.

A fim de assegurar que o comportamento da fonte esta de acordo com o comporta-
mento negociado na fase de estabelecimento da conexao, limita-se o tempo de permanéncia
em cada estado. Assim sendo, introduz-se um outro contador em cada estado para conta-
bilizar o numero de time slots que o sistema permanece nele. Este foi chamado de timer
para distingui-lo do contador de células. No estabelecimento da conexao especifica-se o
tempo maximo que uma fonte pode permanecer em cada estado. isto é, transmitindo a
uma certa taxa dentro de um certo intervalo de tempo. Este intervalo é chamado ciclo.
Por exemplo, uma fonte de televisao com alta resolugao (HDTV') transmite em média a 133
Mbps durante 0.1 segundos em um intervalo de 2.1 segundos. Entao 2.1 segundos é o ciclo.

O algoritmo seguinte, 4.2. ilustra o MLLB com dois estados com a introdugao dos

timers.
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Variaveis:

i: Define o estado atual.

C[il: Contador de células.
Taxa[i]: Taxa do i-é&simo estado.
Lim(i]: Limite.

N: Estado de taxa mais alta. =/

/= O mesmo no algoritmo LB =/
if ‘‘chegou célula’’ C[il++;

/= Se Cfif>0 decrementa Cfi] na Tarafi] =/
Cli] = max{0,C{i]-Taxalil};

/= Se contador atinge o Limite =/
if (C[i] == Lim[i] &2 i # B {
/= Move para estado de tere mais alta =/

i++;
c(i] = 0;
else if (C(i] == 0 and i # 0) { /= Se o valor do contador atinge cero =/
/= Move de volta para estado de tara mais baira =/
i-=;
c[il=0;
}

Programa 1.1: Algoritmo de estimacao do estado do MLLB.

Se o valor do contador de um certo estado alcangar o limite e o mecanismo nao
puder transitar para o proximo estado, devido a expiragdo do tempo de permanéncia
naquele estado. entdo as proximas células a chegar serao marcadas. Nao ha limite para o
tempo que uma fonte pode permanecer no estado com a taxa mais baixa. Associados ao
Estado; tém-se os seguintes parametross:

o MarTempo;: Tempo maximo que o sistema pode permanecer no estado ¢ em cada
ciclo.

¢ Taxra;: Taxa na qual o contador ('; é decrementado (taxa de decremento).
o Limute;: Limite do estado :.

o Timer;: Acumulador do tempo que o sistema permanece no estado t. O Timer é
inicializado no comeco de cada ciclo.

e (';: o contador é incrementado a cada vez que uma célula chega e é decrementado a
taxa Tara,.

Define-se Tara AMédia Disponivel (ABR - Do inglés, Available Bit Rate) como a
taxa média gerada por um processo MMBP de N-estados com as mesmas taxas e sojourn
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Variiveis:

i: Define o estado atual:
1 = taxa baixa,
2 = taxa alta.

Variaveis adicionais:
Estado: estado atual.

MaxTempo[i]l: Tempo Miximo que o sistema pode permanecer num estado i em cada ciclo.

estabelecimento da conexdo.

Timer{il: Acumula o tempo que o sistema permanece num estado i.

dentro de um ciclo.

/= Sistema estd atualmente no estado com tara baiva =/
if (Estado == 1) {
Timer[1]++;
/= Se C[i] > 0 decrementa Cf1] na  Tazafl] =/
c[1] = max{0,c{1]-Taxal1]};
if ‘‘chegou célula’’ {
Cl1]++;
/= Contador alcanga o Limite =/
if (c(1] > Tht ) {
/= Verifica se o tempo em 2 ainda ndo foi erpirado =/
if (Timer[2] < MaxTempo[2]) {

cl2] = o;
/= Move to Estado 2 =/
Estado = 2;

}
/= Célula violando =/
else ‘‘Marcar Célula‘‘;
};
}

else {

Timer[2]++;

/= Se C2 > 0 decrementa C2 at Taraf2] =/

c[2] = max{0,C[2]-Taxa[2]};

if ‘‘chegou célula’’ {
Cl2]++;
/= Contador alcanga o Limite. Fonte ercede a tara de pico.x/
if (c[2] > Taf2]) {
‘‘Marcar Célula’’;

}

else if (c[2] == 0) {
/= Move de volta para o estado [ =/
c{il = 0;
Estado = 1;

s

/= Mar Tempo em 2 € erpirado. =/
if (Timer[2] == MaxTempo[2]) {
/= Move de volta ao estado de tara baiva =/
c[t] = o;
Estado = 1;
3
b

if ‘‘expira o ciclo’’ {

/= comega um novo ciclo =/
c(1] = c[2] = o;
Timer{1] = Timer([2] = 0;

i

Ele & definido no

0 Timer ndo pode exceder o MaxTempol[i]

/= Estado == 2 =/

/= zerar os contadores =/
/= zerar timer =/

Programa 4.2: O mecanismo de controle de fluxo MLLB com dois estados.
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times de um mecanismo MLLB. A ABR é uma medida da taxa de transmissio que o
MLLB permite entrar na rede sem marcar nenhuma célula.

4.2 Analises de Desempenho do Mecanismo com
Dois Estados

Nos exemplos numeéricos, considera-se canais SONET com taxas de 155.52 Mbps.
Ilustra-se o novo mecanismo mostrando os resultados de um mecanismo com dois estados,
dado que o critério de taxa pico/taxa média é amplamente utilizado por mecanismos de
controle de admissao. Comparam-se, também, os diferentes mecanismos com multiplos
estados com o Leaky Bucket (estado tnico). dado que o LB é o mecanismo. dentre os
tradicionais, que mais se aproxima do mecanismo ideal de policiamento.

4.2.1 Modelos de Fontes de Trafego

Dois modelos de fonte de trafego foram utilizados nos experimentos de simulagoes. A
primeira fonte é um processo Markoviano Modulado Binomial (MMBP). com parametros
atribuidos de acordo com um modelo HDTV. A fonte oscila entre dois estados (Alto e
Baixo). Quando no estado Baixo ela gera células de acordo com uma taxa de transmissao
igual a 35 Mbps. Quando no estado Alto ela gera células de acordo com a taxa de pico
de 135 Mbps. O sojourn time no estado baixo corresponde ao tempo entre a mudanca
de cenario e varia de 1 a 3 segundos. A duragio da rajada corresponde ao tempo para
transmitir uma mudanca de cenario e sua duracao média é de 100 ms. A fonte MMBP
pode ser caracterizada pelo seguinte conjunto de parametros (Tabela 4.1):

taxa de transmissao baixa. [T gaira):
e taxa de transmissao de pico. [T2 yia):

o duracao média da rajada, isto é. tempo médio que a fonte leva no estado de taxa
de pico. [Taal:

e duracao média no estado de taxa baixa. [Tpyirq] €

e taxa média de transmissao. [T yedia]-

A segunda fonte é um modelo Markoviano Autoregressivo. Os parametros deste
modelo siao baseados em dados medidos de um cenéario de videofone e tem uma taxa de
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| Estado | Taxa | Tempo |

Baixo | 35 Mbps | 2.0 segundos
Alto [ 135 Mbps | 0.1 segundos

Tabela 4.1: Parametros MMBP.

saida média de 3.9 Mb/s. A taxa de pico é de aproximadamente 10.575 Mb/s. A taxa de
transmissao instantanea durante o n-ésimo quadro, A,. é calculada como segue:

A(n) =0.8781 *x A(n — 1) + (0.1108 * w(n) * 7.5),

onde w(n) é uma varidvel Gaussiana com média 0.5372 e variancia 1. Existem 30 qua-
dros por segundo. As células sao enviadas seqliencialmente, de acordo com a taxa de
transmissao maxima do codec durante um unico quadro. Isto implica num padrao com
uma rajada e um periodo de siléncio durante cada quadro. Este fluxo produz uma alta
variacao no fluxo de saida com um coeficiente de variacao de aproximadamente 10.6 por
tempo entre a chegada de células.

4.2.2 Meétricas de Desempenho

Define-se taxa filtrada como a taxa média composta somente pelas células que nao sao
marcadas. Ela define a taxa média com a qual a fonte transmite caso as células marcadas
sejam descartadas. Os exemplos seguintes investigam a probabilidade de violagao. bem
como a taxa filtrada de acordo com o comportamento de fontes bem/mal comportadas.

Idealmente. um mecanismo de controle de fluxo deveria trabalhar como um dis-
positivo que permite a transmissao de células bem comportadas, marcando aquelas que
nao estdo de acordo com o contrato de admissdao. A probabilidade de violagao deve ser
baixa. na faixa da probabilidade de erro do canal, para fontes bem comportadas e deve
aumentar se a fonte estiver excedendo seus pardmetros pré-definidos. Entretanto. a taxa
filtrada deve se manter préxima a taxa média, mesmo que a fonte esteja excedendo seu
contrato. Os mecanismos de controle de fluxo necessitam detectar o comportamento des-
viante de uma fonte e comecar a marcar suas células num curto periodo de tempo. O
mecanismo deve responder rapidamente, especialmente na presenga de fontes em violagao.
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Resultados para a Fonte MMBP

Para a fonte MMBP, define-se um mecanismo com dois estados. Fstado, e Estado,.
Num primeiro cenario, a fonte se comporta de acordo com seu contrato de conexao, assim
sendo, o mecanismo deve apresentar uma probabilidade de violacao baixa. Num segundo
cenario, modifica-se os parametros da fonte de modo que ela viole seu contrato de conexao.

Cenadrio I - Fonte Bem Comportada
Casol

Neste experimento, escolhe-se as taxas do MLLB de forma a serem ligeiramente
maiores do que as taxas propostas pela fonte (Tabela 4.2). O Estado, e o Estado,. tém
taxas de transmissao a 40 Mbps e 140 Mbps, respectivamente. O MaxTempo, é 0.3
segundos e o ciclo é de 2.1 segundos. Portanto a ABR € 54.28 Mbps. Em outras palavras,
a cada 2.1 segundos 0 mecanismo pode permanecer no maximo 0.3 segundos no estado
de taxa alta. A ABR esta intimamente relacionada com a taxa filtrada. Ao se aumentar
a ABR, pode-se aumentar a taxa filtrada.

[LEsta,dofTaxa | MaxTempo [ Limite ||

1 40 Mbps | 1.8 segundos | 10-5000
2 140 Mbps | 0.3 segundos | 2,10

Tabela 4.2: Parametros para os casos 1 e 2.

A rajada maxima que uma fonte pode enviar é limitada a 2 * MaxTempo, se duas
rajadas ocorrerem consecutivamente uma apds a outra, no final de um ciclo. Por esta
razdo. escolhe-se um ciclo grande a fim de limitar o valor do tamanho maximo da ra-
jada. O valor do Limite, é igual a 2. desta forma. se a fonte exceder sua taxa de pico. o
Leaky Bucket (MLLB), o Sliding Window (MLSW) e o Jumping Window (MLJW) com
Multiplos Estados. poderao detectar a violacdo muito rapidamente. A probabilidade de
violagao (PV) é calculada para valores diferentes do Limite; (de 10 a 5000). Para o LB,
escolhe-se a taxa de decremento igual a ABR e o limite igual ao Limite;.

Como pode-se ver na Figura 4.2 o LB apresenta uma alta probabilidade de violagio
para uma taxa de decremento préxima a taxa de transmissio média. Entretanto, o LB
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Figura 4.2: A Probabilidade de Violagao como uma fungdo do Limite,.

nao é sensivel ao limite, obtendo-se uma alta probabilidade de violagio mesmo quando se
escolhe valores altos para o limite. A fim de se policiar a taxa de pico de uma fonte em
rajadas e a fim de se obter uma probabilidade de violacao baixa, a taxa de decremento
deve estar proxima a taxa de pico da fonte. Os resultados obtidos demonstram este fato.
Por outro lado, os mecanismos com muiltiplos estados apresentam uma probabilidade de
violacdo mais baixa do que o LB, mesmo para limites pequenos. A probabilidade de vi-
olacao decresce linearmente com o aumento do primeiro limite. Entretanto, nota-se que o
MLLB é muais sensivel as variacoes do Limite; do que os mecanismos de janela. O MLSW
reage mais lentamente do que os outros dois mecanismos devido a memoria das ultimas
N células.

Caso?2

No segundo experimento, estudou-se a probabilidade de violagao como uma fungao
do segundo limite, Limite,. para o mecanismo MLLB (Figura 4.3). Todos os outros
parametros dos mecanismos com multiplos estados foram mantidos como anteriormente.

Um pequeno aumento no segundo limite de 2 para 10 provoca uma grande redugao
na probabilidade de violacao dos trés mecanismos. O MLLB pode fornecer uma proba-
bilidade de violagao na ordem de 107® para uma ABR préxima a taxa de transmissao
média da fonte. Embora os mecanismos de janela sejam também sensiveis as variagoes do
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Figura 4.3: A Probabilidade de Violacdo como uma fungdo do Limite; para diferentes
valores do Limite,.

Limite;. o MLSW apresenta uma probabilidade de violacao significativamente mais alta
(em ordem de magnitude) do que o MLLB.

Cendrio II - Fontes Mal Comportadas
Neste cenario, viola-se o contrato da fonte de trés maneiras diferentes (Tabela 4.3):

o excedendo sua taxa de pico:
e excedendo a duracao média de sua rajada. e

e excedendo sua taxa baixa de transmissao.

Para cada experimento, computa-se a probabilidade de violagao e a taxa filtrada.
Casol

No primeiro experimento a taxa de pico. T'x 4s,. € incrementada até duas vezes o
seu valor original. isto é. 270 Mbps. Modela-se os mecanismos com muiltiplos estados de
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| # | Variaveis ] Faixa |
1 Taxa Alta 135-270 Mbps
2 | Duragao da Rajada | 0.1-0.4 segundos
3 Taxa Baixa 35-140 Mbps

Tabela 4.3: Descricao de cada experimento.

tal forma que a ABR seja préxima a taxa média de transmissao da fonte, (Tabela 4.4).
A taxa de decremento e o limite do LB sao respectivamente 135 Mbps e 20. Escolhe-se
os cenarios, tal que ambos, LB e os mecanismos com muiltiplos estados apresentem uma
probabilidade de violacido semelhante para fontes bem comportadadas.

[ Estado | Taxa | MaxTempo | Limite ||
1 50 Mbps | 2.0 segundos 20
2 140 Mbps | 0.1 segundos 10

Tabela 4.4: Parametros para o caso 1.

(Como se pode verificar na Figura 1.4, os mecanismos com multiplos estados apre-
sentam uma probabilidade de violacao baixa (mesmo para a ABR préxima a taxa média
da fonte). O mecanismo é sensivel as variagdes da taxa de pico. Um pequeno aumento
da taxa de pico produz um aumento na probabilidade de violacdo. De fato. mesmo que
aumente-se o MaxTempo, para um valor muito alto. os mecanismos com muiltiplos es-
tados ainda sdo capazes de detectar o aumento da taxa de pico muito rapidamente. O
Leaky Bucket tambem é capaz de policiar a taxa de pico da fonte, porém ele nao detecta
a sobrecarga tao rapidamente quanto os mecanismos com mutltiplos estados. Nenhuma
diferenga significativa entre os trés mecanismos muiltiplos estados foi observada.

Na Figura 4.5. mostra-se a taxa filtrada quando a fonte excede a taxa de pico. A
taxa filtrada é normalizada pela taxa de transmissao média da fonte.

Para o LB, a taxa filtrada é uma funcao da taxa de decremento. Pode-se observar,
que a taxa filtrada apresenta um pequeno aumento quando se aumenta a taxa de pico.
No caso de mecanismos com muiltiplos estados. a taxa filtrada cal rapidamente se a fonte
exceder sua taxa de pico. Depois de um certo ponto. ela permanece quase constante,
isto é, ela nao depende da taxa de pico da fonte. A taxa filtrada depende das taxas de



4.2, Andlises de Desempenho do Mecanismo com Dois Estados 13

—F—3—F— T 1 ]
0.1 ] X ,-_.-,.-.:g:.:s.-.g.—..-..-..-..-g.-..-..-..-.g-.:..-..-.:g;;;;.g,:;;;.?
R St S P S
N S g-F2
S 4
& o1} _‘
g - b --- 3
B mib — 3
mijw :
' misw -----:
0.001 :.;' -:
0.0001 Loy '

1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2
Taxa de Pico

Figura 4.4: A Probabilidade de Violacao como uma fungio da Taxa de Pico.

cada estado. O MLLB penaliza as fontes mal comportadas mais eficientemente do que
os mecanismos de janela. Neste exemplo especifico. o MLLB penaliza fontes mal com-
portadas permitindo a transmissao de apenas 83% de sua taxa média. O MLJW nao se
mostrou muito sensivel a variacdo da taxa de pico, permitindo 93% de sua taxa média.
Pode-se regular os parametros dos mecanismos com muiltiplos estados a fim de se encon-
trar uma taxa filtrada qualquer. Desta forma, pode-se implementar diferentes tipos de
policiamento, escolhendo-se por penalizar ou nao uma fonte mal comportada. Portanto,
uma vez que se tenha. a qualquer momento, o conhecimento do estado da fonte, pode-se
ajustar dinamicamente a taxa filtrada ou a probabilidade de violacao, modificando-se as
taxas dos mecanismos multiplos estados. Por exemplo, pode-se aumentar a taxa filtrada
de uma fonte ao detectar que existe banda passante disponivel.

Caso?2

Neste caso, a taxa de decremento e o limite do LB sao incrementados para 140
Mbps e 100, tal que o LB possa encontrar uma probabilidade de violagcao na ordem de
10~ para fontes bem comportadas. O Limite; do MLLB também tem seu valor au-
mentado para 100, tal que o MLLB encontre a mesma probabilidade de violagao: todos
os outros parametros sao mantidos iguais. Aumenta-se o tamanho da rajada média da
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Figura 4.5: A Taxa Filtrada como uma func¢ido da Taxa de Pico.

fonte a fim de verificar se ambos os mecanismos detectam o mal comportamento da fonte.
Como se pode notar na Figura 4.6, o LB é completamente insensivel ao tamanho da
rajada. De fato, a fonte pode transmitir na taxa de decremento. isto é, proximo a taxa
de pico. durante toda a conexao sem que isto nunca seja percebido. Ao contrario, os
mecanismos com multiplos estados sdo capazes de policiar o aumento do tamanho da
rajada. Nenhuma diferencga significativa entre os mecanismos com multiplos estados foi
observada. Portanto. uma vez que se sabe por quanto tempo a fonte transmite com taxa
de pico, pode-se facilmente policiar a duracao de uma rajada.

Caso3

Neste exemplo. a taxa do Estado; (menor taxa) é incrementada para quatro vezes
o seu valor original. Os parametros do MLLB sao os mesmos do C'aso 2. A taxa de decre-
mento e o limite do LB sao 135 Mbps e 20 respectivamente (nao se deve escolher uma taxa
de decremento préximo & taxa média da fonte pois neste caso deve-se escolher um valor
extremamente alto para o limite e, assim sendo. o congestionamento pode ocorrer antes
de se detectar a sobrecarga). A Figura 4.7 mostra que o LB também é completamente in-
sensivel as variagoes da taxa mais baixa. De fato. a menos que a menor taxa supere a taxa
de decremento. o LB nao marca nenhuma célula. Embora os mecanismos com multiplos
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Figura 4.6: A Probabilidade de Violagao como uma fungao do Tamanho Médio da Rajada.

estados sejam sensiveis as variagoes da menor taxa. eles nao sao capazes de marcar todas
as células violadoras. A probabilidade de violagao, quando a menor taxa é duas vezes o
seu valor proposto, é ainda muito baixa, na ordem de 1072, Isto ocorre devido ao fato de
que (' é inicializado com zero a cada vez que ele sofre transicao para o segundo estado.
Uma vez que a taxa da fonte é ainda menor do que L;, o sistema volta para o primeiro
estado e nenhuma célula é marcada. O sistema mantém-se transitando, do primeiro para
o segundo estado. e nenhuma célula é marcada a menos que expire o MaxTempo;. A fim
de se evitar que isto aconteca. modificou-se o algoritmo de controle tal que Limite; se
torne menor se o sistema sofrer transicao de um estado para outro muito freqiientemente.
Em outras palavras, a cada vez que o sistema vai para o estado 2 e volta num periodo de
tempo menor do que um tempo minimo. chamado periodo minimo, decrementa-se o valor
de Limite, de I unidades. Nos experimentos de simulagdes, observa-se que fazendo &
igual a 10 e o periodo minimo igual a 75 time slots. o MLLB (com as taxas propostas)
fornece uma probabilidade de violagao baixa e ainda é capaz de detectar as variagoes na
taxa de transmissao.

Este novo algoritmo adaptado é capaz de contabilizar as flutuagoes da menor taxa.
e ainda é capaz de detectar violagOes na taxa de pico muito eficientemente. Entretando, se
o MLLB transitar para tras e para frente, com muita freqiiéncia, isto significa que foram
escolhidos valores incorretos para as taxas dos estados. De fato, este tipo de problema
nao deveria ocorrer se as taxas do primeiro e do segundo estado nao fossem menores do
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Figura 4.7: A Probabilidade de Violacdo com uma funcao da Taxa Baixa.

que a menor taxa da fonte. Uma solucao trivial é disparar um alarme para indicar que os
parametros do MLLB foram escolhidos incorretamente. sempre que o mecanismo flutuar
muito rapidamente entre os dois estados.

Resultados para uma Fonte AR

A fonte AR se comporta de maneira semelhante a uma fonte On-Off. Durante a trans-
missao de cada quadro tem-se um periodo ocupado, onde as células sdo transmitidas a
cada time slot. até que todos os dados sejam enviados. depois segue-se um periodo onde
nenhuma célula é transmitida. A quantidade de dados transmitida é dada pela formula
AR. Nao ha intervalo de tempo entre a transmissao de duas células consecutivas, portanto
a taxa instantanea é igual a capacidade do canal.

Este tipo de trafego resulta numa probabilidade de violagao muito alta para o
mecanismo LB, mesmo que a fonte nao viole o contrato negociado. Para este tipo de
fonte, a taxa de decremento deve estar proxima a capacidade do canal. caso contrario. o
valor da probabilidade de violacao é extremamente alto, mesmo para limites altos, isto é.
maiores do que 10.000. O LB nao pode garantir que a fonte utiliza toda a banda passante
do canal somente por um intervalo limitado de tempo. Ao contrario. os mecanismos com
multiplos estados, sao capazes de garantir o comportamento da fonte.
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A fim de se analisar o comportamento desta fonte. definem-se mecanismos com dois
estados. No primeiro estado tem-se uma taxa muito baixa, aproximadamente 10Kbps.
uma vez que geralmente se trata de um periodo ocioso. No segundo estado tem-se uma
taxa de transmissao alta, de fato, igual & capacidade do canal (células sao transmitidas a
cada time slot durante o periodo ocupado). O sojourn time no estado de taxa de trans-
missao alta € 2,27 ms (o periodo para transmitir a informacao usando-se a taxa mais alta
de transmissao). O sojourn time no estado de taxa baixa é o tempo restante do quadro,
isto € 3lms. O ciclo é o intervalo entre chegadas de quadros, isto é 1/30s. A ABR ¢é igual
a 10.60 Mbps. Em outras palavras, aloca-se banda passante do canal somente durante o
intervalo de tempo que é requisitado para transmissao de um quadro.

No exemplo numeérico, modifica-se o valor da variavel Gaussiana a fim de se au-
mentar a taxa média da fonte, Cp. Pode-se notar na Figura 4.8, que o MLLB apresenta
uma probabilidade de violacao muito baixa para uma fonte com os valores propostos de
taxa e é muito eficiente em detectar qualquer grande variacio na taxa média da fonte. O
MLLB é claramente melhor do que LB, para o policiamento deste tipo de fonte, uma vez
que nao precisa alocar toda a banda passante durante toda a conexao.
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Figura 4.8: A Probabilidade de Violacao como uma funcao da Taxa média de Transmissao.
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4.3 Resumo dos Resultados

Os mecanismos com multiplos estados sao simples e fornecem uma estimativa precisa
sobre a taxa de transmissao instantanea de uma fonte com taxas variaveis. Os mecanismos
com multiplos estados sdo capazes de policiar o comportamento de fontes em rajada. Os
resultados mostram que os mecanismos com multiplos estados sao mais eficientes do que
os mecanismos de estado tnico para detectar o mal comportamento de fontes em rajada.
Em geral. o MLLB é mais sensivel as flutuacées das taxas da fonte que os mecanismos de
janela. A novidade do esquema de multiplos estados reside no fato de se poder monitorar
(e policiar) eficientemente o comportamento de fontes com taxas variaveis. O mecanismo
com multiplos estados é uma tentativa de se definir mecanismos de controle de fluxo que
preservam as vantagens da multiplexacao estatistica.



Capitulo 5

O Uso de Multiplas Classes de
Prioridade em Controle de
Congestionamento

Como anteriormente mencionado, nao é possivel impedir a perda de células em redes
que utilizam a multiplexagao estatistica e que transportam fluxo multimidia em rajada.
Por outro lado os mecanismos de policiamento devem ser idealmente capazes de penalizar
as fontes de acordo com os periodos de violagao, evitando que uma inica fonte degrade a
QoS oferecida pela rede a todas as outras conexdes.

O presente capitulo ilustra como os mecanismos de policiamento podem atribuir,
dinamicamente, multiplos niveis de prioridade para as células violadoras, bem como de-
monstra os beneficios da integracao de mecanismos de descarte seletivo e policiamento
com muiltiplas classes. A fim de implementar diversos niveis de prioridade. foi definido
um mapeamento entre células violadoras (de acordo com um mecanismo de policiamento)

nos diversos niveis de prioridade.

Dois mapeamentos foram definidos. o primeiro para ser utilizado em conjunto com
os mecanismos de policiamento de estado nico (LB. JW e SW) e 0 outro para mecanis-
mos de dois estados (MLLB, MLJW e MLSW). Nos exemplos aqui apresentados. estes
mapeamentos foram investigados para os mecanismos LB e o MLLB de dois estados. no
entanto o mapeamento em classes de prioridade também pode ser generalizado para os

demais mecanismos.

54
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5.1 Mapeamento em Miltiplas Classes para Meca-
nismos de Policiamento de Estado Unico

Para os mecanismos de policiamento de estado tnico sao definidos n niveis, onde
cada nivel representa uma classe de prioridade e tem um Limite, associado a ele, onde
Limite,y1 > Limite,. sendo n o nimero de classes de prioridade (Figura 5.1).

=
0 Lim[1] Lim[2] Lim[3] Lim[n]
N1 . N2 . N3 | Nn |

;] T 1 1

-

——

onde: Lim[n] € o limite do nivel de prioridade n, e

Na € o n-ésimo nivel de prioridade.

Figura 5.1: Mapeamento em Multiplas Classes integrado a um mecanismo de policiamento
de Estado Unico.

O contador (' deste mecanismo inicia em 0 e é incrementado com a chegada de
células. O decremento deste contador é feito a uma taxa constante. O limite do dltimo
nivel é também o valor maximo que o contador (' podera atingir. Ao alcangar este limite
maximo, o contador nao ¢ mais incrementado. O limite maximo foi estabelecido a fim de
limitar a memoria do mecanismo, caso contrario, precisaria de um longo tempo para o
nivel de prioridade das células aumentar.

5.1.1 Exemplo do Mapeamento em Miltiplas Classes utili-
zando Mecanismos de Policiamento de Estado Unico

As células. ao passarem pelo mecanismo de policiamento recebem a prioridade relativa
ao nivel em que este mecanismo se encontra naquele momento. Por exemplo. se o sistema
se encontra no nivel 2, as células que chegam recebem prioridade 2.

(Com o aumento da taxa de transmissao da fonte. o contador alcanca o limite do
nivel em que se encontra, o sistema faz transicao para o proximo nivel e as novas células
que agora chegam recebem prioridades menores. Quando a taxa de decremento supera a
taxa de incremento do contador retorna-se, eventualmente. ao nivel precedente de maior

prioridade.
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Se o contador do mecanismo estiver no seu limite maximo as proximas células a
chegar, recebem a prioridade relativa ao ltimo nivel. Isto acontece até que a taxa de
decremento leve o sistema a um nivel de maior prioridade, ou seja, até que a fonte diminua
a sua taxa de transmissao.

5.2 Mapeamento em Miiltiplas Classes para Meca-
nismos de Policiamento de Dois Estados

Algumas alteragdes devem ser feitas aos mecanismos de dois (multiplos) estados a fim
de que estes sejam capazes de atribuir miltiplas classes de prioridade as células violadoras
(Figura 5.2). Mais especificamente, tem-se que:

1 Associar n niveis de prioridade ao segundo estado destes mecanismos;

ii Estabelecer um tempo de permanéncia maximo, tp,, para cada nivel. O tempo de
permanéncia maximo, serve para monitorar o tempo em que a fonte pode transmitir
num determinado nivel, sendo que no ultimo nivel a fonte podera permanecer por

tempo indeterminado, e

iii Permitir que se faca a transi¢dao de E'l para E2. mesmo que o tempo de permanéncia
em E?2 do mecanismo de policiamento tenha se esgotado.

0 Lim{1] 0 Lim(2]
, . Nl N2 , Nn
1 I I '

tpl tp2 tp indeterminado

—_—

niveis de prioridade do estado 2

~=
Taxa Baixa Taxa Alta

onde: Lim[e] ¢ o limite do estado e,
Nn é o n-ésimo nivel de prioridade do estado 2, e

tpn € o tempo de permanéncia no nivel n

Figura 5.2: Mapeamento em muiltiplas classes integrado a um mecanismo de policiamento
de Dois Estados.
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O mecanismo de dois estados continuara a funcionar de acordo com o seu com-
portamento anteriormente definido. A medida que as células chegam em E,. o contador
deste estado é incrementado e ao atingir o Limite; ocorre a transicao do sistema para o
estado E2; a volta para E; ocorre sempre que C retorna ao valor zero. A cada mudanca
de estado o contador C;, referente ao novo estado, é inicializado com zero. No estado
E;, o contador s6 é incrementado até o valor de Limite; a fim de nao estender muito a
memoria de cada nivel. Na primeira transicao para E2, o sistema ira para o nivel 1, onde
as células serao normalmente marcadas com a prioridade mais alta, isto é, prioridade 1.
Nas proximas transicoes para o segundo estado. o mecanismo vai para o tltimo nivel que
visitou na ultima vez que esteve em FEj.

No estado E£2. a mudanga do primeiro para o segundo nivel ocorre quando o limite
deste estado é atingido ou quando expira o tempo de permanéncia no nivel 1 (¢p;). Nos
dois casos, o sistema transita para o segundo nivel mantendo (' com seu valor atual. A
partir do segundo nivel, a mudanca para os niveis posteriores ocorre apenas em decorréncia
do tempo de permanéncia, ou seja. ao vencer o tp; do nivel i, o sistema transita para o
nivel i+1. Como o n-€simo nivel de prioridade nao apresenta um limite de permanéncia,
o sistema podera permanecer ali até que a fonte diminua sua taxa de transmissao. fazendo
com que C, retorne ao valor zero e consequentemente o sistema retorne ao estado E;.

Deve-se notar que o critério adotado para se definir multiplas classes de priori-
dade leva em consideracao apenas a duracao do periodo de violacdo. Poderia ter sido
definido um critério que leve em consideracao o nimero de células violadoras, permi-
tindo o incremento continuo do contador no estado 2. Tal critério. todavia, introduz uma
"tendéncia de permanéncia” (memdria) no segundo estado do mecanismo de policiamento.

5.2.1 Exemplo do Mapeamento em Miltiplas Classes utili-
zando Mecanismos de Policiamento de Dois Estados

(C'ada nivel do estado E?2 representa uma classe de prioridade distinta. desta forma,
a medida que o mecanismo transita de um nivel para o outro. diferentes classes de pri-
oridades sdo atribuidas as células. O primeiro nivel deste estado, atribui alta prioridade
(prioridade 1). pois esta relacionado com o periodo negociado pela fonte para transmissao
na taxa de pico (T'x.4.). Vencendo o tempo de permanéncia neste nivel. ou se ('2 atingir
o Limite,. o sistema sofre uma transicao para o segundo nivel e as células passam a ser
marcadas com prioridade 2. Caso expire o #p2 as células passam a receber a prioridade
do nivel posterior, e assim por diante. até chegar ao ultimo nivel do mecanismo.
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5.3. Anadlise de Sensibilidade do Mapeamento em Miltiplas Classes

A medida que a fonte diminui a sua taxa de transmissao o contador ("2 vai sendo
decrementado. podendo o mecanismo voltar ao estado E1 e a fonte gerar novamente
células de alta prioridade. Caso esta fonte volte a violar, o mecanismo sofre transigao
para o ultimo nivel visitado na dltima vez que esteve em E2. aumentado assim a penali-
dade desta fonte.

5.3 Anadlise de Sensibilidade do Mapeamento em
Miuiltiplas Classes

Com a implementagao do esquema de mapeamento em muiltiplas classes e a sua
introdugao aos mecanismos de policiamento. niveis de prioridade distintos podem ser
atribuidos as células violadoras. No decorrer desta secao serao mostrados os efeitos da
variagao dos parametros dos mecanismos acima descritos na propor¢ao de células geradas
em cada classe. Foram consideradas quatro classes de prioridade para as células. Com o
mapeamento introduzido ao LB, foram feitos varios experimentos alterando-se os limites
referentes a cada nivel de prioridade. Com o mapeamento utilizado em conjunto com o
MLLB, as experiéncias foram feitas no sentido de alterar os tempos de permanéncia em
cada nivel. bem como os limites de cada estado do mecanismo de policiamento. Todos os
resultados foram obtidos através de simulacao e utilizando o modelo NMMBP de fonte de
trafego com parametros atribuidos de acordo com o modelo HDTV (Tabela 4.1).

5.3.1 Resultados do Mapeamento Miiltiplas Classes associado
ao LB

Experimento 1: Variagao da taxa de pico da fonte

Este primeiro experimento estuda o efeito da variacao da taxa de pico da fonte, T'r .
que é incrementada de 135 para 175.5 Mbps. Para o mecanismo Leaky Bucket. é escolhida
uma taxa de decremento igual & taxa de pico da fonte, ou seja. 135 Mbps. O mapeamento
em multiplas classes tem seus limites de acordo com a Tabela 5.1.

Inicialmente a fonte transmite de acordo com a sua taxa de pico e o mecanismo
atribui apenas prioridades altas. 1 e 2, para as células. A prioridade 1 é atribuida para
99.99% das células. enquanto a prioridade 2 é atribuida & 107 do total de células geradas.
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lLvaeisT Limiti]

1 10
2 15
3 50
1 55

Tabela 5.1: Limite em cada nivel do LB/Mapeamento.

A medida que a fonte aumenta a sua taxa de pico para 143,53 Mbps. o mecanismo
aumenta rapidamente a penalidade da fonte, mapeando um grande numero de células
nos niveis de prioridades mais baixas. Neste ponto, a proporgao de células que recebem
prioridade 2 e 3 é da ordem de 10™* e a proporgao para a classe 4 é da ordem de 107!, A
partir de 148,5 Mbps as propor¢oes para cada classe sofreram poucas variacoes. Verifica-
se que o mecanismo LB utilizado com o esquema de mapemento adotado vai aumentando
a penalidade da fonte de acordo com o seu mal comportamento.

Experimento 2: Variacao do Limite,

Os experimentos realizados foram divididos em dois subcasos de acordo com o valor
da taxa de pico. Os demais parametros da fonte continuam com os mesmos valores en-
contrados na Tabela 1.1. Pretende-se analisar a sensibilidade do mapeamento em relagao
ao parametro Limite;. para isto, aumenta-se o limite do nivel 1, mantendo-se a diferenca
entre os limites dos demais niveis. A taxa de decremento utilizada para o Leaky Bucket &
de 135 Mbps. Com o aumento do Limite; do mecanismo. espera-se atribuir prioridades
altas a um maior numero de células.

Experimento 2.1

Neste exemplo, a fonte apresenta taxa de pico (Taraay,) equivalente ao valor da
taxa de decremento do mecanismo, 135 Mbps. O valor do Lim:te; varia de acordo com
a Tabela 5.2. Inicialmente. devido ao pequeno valor atribuido ao primeiro limite e a
pequena diferenca entre os demais. uma grande proporgio de células sio geradas para
todas as classes de prioridade, seguindo as seguintes ordens: 107! para a classe 1. 107?
para as classes 2 e 3 e 1072 para a classe 4. Com o aumento do Limite;. a proporgao
de células geradas com prioridade 1 aumentou de 96% a 100% do total das células geradas.
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Niveis I Variacao do Limite ]

1 10 ... 60
2 15 ... 65
3 20 ... 70
4 25 ... 75

Tabela 5.2: Variacdo do Lim:te; do LB/Mapeamento.

Quando o limite em questao atinge o valor 30, a proporcao de células da classe 4
cal para a ordem de 10™% e da classe 3 para 10™}. Para a classe 2. esta proprogao é de
10~2. A partir deste valor, a proporcao de células geradas com prioridades 3 e 4 diminui
rapida e acentuadamente, e ao chegar em 40 o valor do Limite;. o mecanismo ja nao mais
mapeia células nestes dois niveis de prioridade.

A proporgao de células mapeadas no nivel 2 comeca a diminuir a partir do valor 40
do Limite,. Quando este limite é igual a 50, esta propor¢ao cai para zero, ou seja. todas
as céelulas geradas recebem prioridade 1.

Experimento 2.2

Para este experimento, utiliza-se uma fonte com taxa de pico igual a 143 Mbps. Os
limites escolhidos para o mapeamento em muiltiplas classes apresentam os valores da Ta-
bela 5.3. Percebe-se que neste experimento elevou-se o Limite; a valores superiores em
relacao aos valores observados em 2.1. Isto ocorre pois, ao detectar a violagao da fonte, o
mecanismo aumenta a penalidade & ela, de modo a manter a QoS oferecida pela rede.

|| Niveis ] Variacao do LimiteJ

1 10 ... 5000
2 15 ... 5003
3 20 ... 5010
4 25 ... 3015

Tabela 5.3: Variagao do Limite; do LB/Mapeamento.

Este experimento apresenta resultados semelhantes aos encontrados no subcaso
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anterior, porém uma vez que a fonte agora se encontra violando, as proporgoes de células
mapeadas para as classes 2, 3 e 4 diminuem apenas para valores mais altos do Limite;.

A proporcao para a classe 1 variou de 83% a 100% do total de células geradas,
durante todo o experimento. Inicialmente, o valor do Limite; é 10 e as proporgoes de
células geradas para cada classe sio: 10™* para as classes 2 e 3 e 107! para a classe 4.
Apenas quando o Limite; atinge o valor 3000 é que estes valores sofrem uma queda acen-
tuada e continua. O mecanismo sé conseguiu mapear todas as células na classe 1, quando
o valor deste limite era de 5000 (situagées semelhantes ocorrem no subcaso anterior para
os valores 40 e 50, respectivamente).

Experimento 3: Variacao do Limite,

Nesta investigacao, estuda-se o efeito da variagao do limite do nivel 2. Mantem-se a
diferenca entre os demais limites, na atribuigdo de prioridades as células da fonte. Como
no caso anterior, os experimentos foram dividos em dois subcasos que apresentam dife-
rentes taxas de pico. A taxa de decremento utilizada para o Leaky Bucket é de 135 Mbps.

Experimento 3.1

Utiliza-se uma fonte com taxa de pico igual a 148.5 Mbps. Os valores escolhidos para
os limites do mapeamento estao apresentados na Tabela 5.4.

ﬂ Niveis ! Variacao do Limite |

1 40 ... 40

2 15 ... 5000
3 50 ... 5005
4 55 ... 5010

Tabela 5.4: Variacido do Limite, do LB/Mapeamento.

Inicialmente, as proporgdes de células geradas para cada classe de prioridade sao:
10~* para as classes 2 e 3 e 107! para a classe 4. A porcentagem de células geradas com
prioridade 1 permanece em 33% do total gerado durante todo o experimento. A proporgao
para a classe 4 ja inicia mais alta que as demais, uma vez que a fonte esta violando a taxa
de pico negociada. A medida que o valor do Limite; cresce, um aumento no numero de



5.3. Analise de Sensibilidade do Mapeamento em Miltiplas Classes 62

células geradas de classe 2 ocorre e conseqiientemente a proporcao relativa a esta classe
aumenta continuamente até chegar na ordem de 10~'. Em decorréncia do mesmo fato. a
propor¢ao de células geradas de prioridades 3 e 4 decresce rapidamente a partir do valor
3000 para Lim:ite,. chegando a zero quando este valor chega a 5000.

Deve-se notar, que a probabilidade de violacdo geral do mecanismo permanece
alta por todo o tempo. uma vez que a fonte nao diminui sua taxa de transmissdo, o que
ocorre apenas é uma modificacdo no mapeamento da células de acordo com a alteragao
do parametro em questdo. O esquema de mapeamento em multiplas classes distruibui as
células nos varios niveis pelo mecanismo. de acordo com a configuracao do mesmo e com
o comportamento da fonte.

Experimento 3.2

Uma fonte com taxa de pico igual a 175.5 Mbps é utilizada para este experimento. Os

valores dos limites para cada nivel considerados pelo mapeamento sao apresentados na
Tabela 5.5.

” Niveis ] Variacao do Limite ]
1 40 ... 40
2 45 ... 10000
3 50 ... 10005
4 55 ... 10010

Tabela 5.5: Variagao do Limite; do LB/Mapeamento.

Os resultados relativos a este experimento. apresentam comportamento semelhante
aos obtidos no caso 3.1. Porém. verifica-se que em decorréncia do aumento da taxa de
pico da fonte de 135 Mbps para 175.5 Mbps. o mecanismo precisa de limites maiores para
diminuir as proporcoes de células mapeadas para os niveis 3 e 4. Estas proporcoes decres-
cem rapida e continuamente quando o Limite, apresenta o valor 5000. e chegam a zero
elevando este limite a 10000 (no subcaso 3.1 as mesmas situagdes ocorrem quando este
limite apresenta os valores 3000 e 5000. respectivamente). Comparando-se este subcaso
com o anterior, verifica-se que o mecanismo é capaz de aumentar a penalidade quando
monitorando uma fonte mal comportada.
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Experimento 4: Variagdo do Limites

Neste experimento, aumenta-se o Limitez, mantendo a diferenca entre os limites dos
diversos niveis do esquema de mapeamento adotado para o LB (Tabela 5.6). A taxa de
pico da fonte foi escolhida em 148.5 Mbps, de modo a violar os parametros negociados.

“ Niveis | Variagao do Limite |

1 40 ... 40
2 45 ... 45
3 50 ... 5000
4 35 ... 5005

Tabela 5.6: Variacao do Limitez do LB/Mapeamento.

Como esperado. um aumento do Limite; provoca um aumento na proporgao de
células geradas para este nivel. Durante todo o experimento, as proporgoes relativas aos
niveis 1 e 2 nao sofreram alteragoes em ordem de grandeza: a proporgao para a classe
1 se manteve em 83% do total de células geradas enquanto para a classe 2 se manteve
na ordem de 10™*. Em decorréncia de um aumento no nimero de células geradas de
prioridade 3, a proporcao de células geradas de prioridade 4 diminui lentamente. Uma
vez que a fonte se encontra violando, o valor desta proporgao sé cai bruscamente quando
o Limites atinge o valor 3000 e sé chega a zero quando este limite chega a 5000.

Conclusao do Resultados

Em resumo. pode-se dizer que a variacao do Limite; altera principalmente as pro-
por¢oes de células mapeadas nos niveis j > i. Observou-se também uma insensibilidade
das propor¢oes de células mapeadas em cada classe em relacao a pequenas variagoes do
Limite;. para ¢ > 2. Por outro lado. as proporgoes de células geradas em cada classe,
mostraram-se bastante sensiveis a variagoes do Limite;. Assim sendo, na tentativa de dis-
tribuir células violadoras em diversos niveis de prioridade, recomenda-se que uma énfase

seja dada aos possiveis valores do Limite; .
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5.3.2 Resultados do Mapeamento Multiplas Classes associado
ao MLLB

Experimento 5: Variagao da taxa de pico

O objetivo deste experimento é estudar a sensibilidade do mapeamento em muiltiplas
classes, quando a taxa pico da fonte sofre variacdes. Para isto, a taxa de pico é incre-
mentada em até duas vezes o seu valor, de 135 a 270 Mbps. As taxas para o MLLB sao
escolhidas de forma a serem ligeiramente maiores do que as taxas negociadas pela fonte

(Tabela 5.7).

ﬂ Estado | Taxa [ Limite ”
1 50Mbps 20
2 140Mbps 10

Tabela 5.7: Parametros MLLB/Mapeamento.

Os tempos de permanéncia para cada nivel de prioridade do mecanismo sao apre-
sentados na Tabela 5.8. O tempo de permanéncia do nivel 1 do mecanismo, tp;. é escolhido
de acordo com o tempo maximo no qual a fonte se compromete a transmitir a taxa de
pico, desta forma, o mecanismo pode detectar rapidamente a violagao desta taxa. Du-
rante tp; unidades de tempo. o mecanismo pode permanecer no estado de taxa alta sem
marcar células da fonte como violadoras. Ao encerrar o periodo de duragao tp;. ou C;
atingir o valor do Limite2, caso a fonte nao diminua sua taxa de transmissao. ocorre
transicao para os proximos niveis. atribuindo assim. prioridades cada vez mais baixas

para as células violadoras.

H Niveis | Tempos de Permanéncia |

1 0.1 segundos
2 0.033 segundos
3 0.033 segundos
4 infinito

Tabela 5.8: Tempo de Permanéncia em cada nivel do MLLB/Mapeamento.

Inicialmente, a taxa de pico apresenta valores proximos ao valor negociado e o me-
canismo atribui apenas prioridades altas, 1 e 2, para as células. A prioridade 1 é atribuida
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299,60% das células geradas, enquanto a prioridade 2 é atribuida numa proporgao de 1073
do total de células. No final do experimento, em decorréncia da violagao da fonte, a pro-
porgao de células de prioridade 1 cai para 93% do total gerado. Quando a fonte atinge a
taxa de pico de 162 Mbps, a proporgao para a classe 2 de prioridade aumenta para 1072,
e se mantem até o final do experimento, quando a fonte apresenta a taxa de 270 Mbps.

A medida que a fonte aumenta a sua taxa de pico, o mecanismo comega a marcar
células com baixa prioridade, mapeando-as para os niveis 3 e 4. Quando a taxa de pico
atinge o valor de 162 Mbps, o mecanismo aumenta muito rapidamente a proporgao de
células que recebem prioridade 3. Quando esta taxa chega em 189 Mbps, a proporcao de
células de prioridade 3 ja é da ordem de 1073, A partir deste ponto, o mecanismo comega
a atribuir prioridade 4 para as células, de tal forma que ao atingir a taxa de pico de 216
Mbps. a fonte apresenta uma proporgao de 1072 do total de suas células com prioridade

2

4. Ao atingir a taxa pico de 270 Mbps, a fonte apresenta uma proporcao de 107* das

células geradas com prioridades 3 e 4.

Em resposta a variacao da taxa de pico, o esquema de mapeamento distribui as
células nos niveis de prioridade de modo a aumentar a severidade a medida que a fonte
aumenta a violacao. O mecanismo MLLB com o mapeamento multiplas classes se mos-
trou sensivel as variagoes da taxa de pico da fonte.

Experimento 6: Variagdo do tamanho da rajada

A fim de investigar o comportamento do mapeamento em multiplas classes quando a
rajada da fonte sofre variacao, aumenta-se o tamanho da rajada da fonte de 0.1 para 0.3
segundos. '

Inicialmente, a fonte nao ha viola o contrato e o mecanismo atribui prioridade 1
para todas as células geradas. A fonte inicia a violacdo no tamnho da rajada transmitida
e no final do experimento a proporcio de células que recebem prioridade 1 cai para 9+%
do total gerado.

A medida que a fonte aumenta a sua rajada, o mecanismo comega a distribuir
células nos demais niveis de prioridade. Quando esta rajada atinge o valor de 0.25 se-
gundos, 1072 do total de células geradas ja apresentam prioridade 2. Aumentando-se a
rajada para 0.3 segundos, aumenta-se a violagao. e em resposta. o mecanismo apresenta
uma proporcao de 1073 para as prioridades 3 e 4 e 1072 para a prioridade 2. No final
do experimento, quando a rajada da fonte ‘e de 0.8 segundos, o mapeamento atribui as
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prioridades 2, 3 e 4 a uma proporgao de 1072 do total de células geradas. aumentando
assim a penalidade em relacao a fonte considerada. O mapeamento em multiplas classes.
conseguiu mapear as células violadoras nos niveis de prioridade, de acordo com a violagao
da rajada da fonte.

Experimento 7: Variagao do tempo de permanéncia no nivel 3

A fim de estudar a sensibilidade do esquema de mapeamento em relagao a variagao
do seu parametro tp;. altera-se o tempo de permanéncia do nivel 3 do mecanismo. Os
pardmetros para o mecanismo sao os mesmos utilizados para no experimento 5, porém
o tempo de permanéncia no nivel 3 sofre um aumento de 0.03 segundos para 0.2 segundos.

Inicialmente ambas as proporcdes sio de 1072 do total de células geradas. No ex-
perimento, quando ¢p3 atinge o valor 0.06 segundos, estas propor¢oes apresentam valores
idénticos e a medida que se vai aumentando este parametro até alcangar 0.12 segundos.
a proporcao relativa a classe 3 cresce rapidamente e a proporcdo relativa a classe 1 de-
cresce até zero. Com um aumento do tp3 verifica-se, um deslocamento do fluxo de células
geradas com prioridade 4 para o nivel de prioridade 3. As proporg¢oes relativas aos niveis
1 e 2 nao sofrem alteracdées durante o experimento. O fato do mecanismo permanecer
por um tempo maior no nivel 3, provoca um aumento da proporcao de células geradas
com prioridade 3 e por outro lado. a proporgao de células de prioridade 4 decresce pro-
porcionalmente, o que mostra a sensibilidade do mecanismo em relagao ao parametro em

questao.

Experimento 8: Variacdao do tempo de permanéncia no nivel 2

Para estudar a sensibilidade do mapeamento multiplas classes em relagao ao parametro
tps. este experimento apresenta dois subcasos. onde este parametro sofre variagoes. A di-
ferenca entre estes dois subcasos esta no valor utilizado para o tp;. Foram consideradas
as mesmas taxas utilizadas nos experimentos anteriores para o mecanismo MLLB com o

mapeamento.

Experimento 8.1

Neste subcaso o tp, sofre uma variagdo de 0.03 para 0.2 segundos e o tp; é mantido
em 0.033 segundos como na Tabela 5.8.
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Inicialmente as proporcées para as classes 2. 3 e 4 sio de 1072, A medida que
aumenta-se o tp;, a proporgao de células que recebem prioridade 4 cai muito rapida-
mente, de modo que, ao elevar este tempo para 0.12 segundos, 0 mecanismo passa a nao
mais atribuir a prioridade 4 as células. Em decorréncia do aumento do o tp;, verifica-se
também uma queda no numero de células que recebem prioridade 4. Quando o tempo de
permanénciaem 2 € igual a 0.19 segundos, a proporcao de células que recebem prioridade 4
é nula. Por outro lado, a proporcao de células com prioridade 2 aumenta, como o esperado.

Com um aumento do tp,, verifica-se a tendéncia da distribui¢ao das células para o
segundo nivel. Isto é, um numero maior de células passam a receber prioridade 2, aumen-
tando assim a proporgao para esta classe. Por outro lado, uma queda ja esperada ocorre
nas propor¢oes relativas aos niveis 3 e 4, as quais chega a zero a medida que o mecanismo
nao mais atribul estas prioridades as células da fonte policiada. O mapeamento se mos-
trou sensivel a este parametro.

Experimento 8.2

Este subcaso apresenta os mesmos valores utilizados para variar ¢p> no experimento
8.1, porém mantém o tp3 em um valor superior ao mantido em 8.1, 0,1 segundos.
p P3 p )

Neste experimento, a proporgao de células geradas com prioridade 4 inicia na or-
dem de 1073 e atinge zero para um tp, igual a 0.038 segundos (no caso 3.1. esta mesma
situgao ocorre quando tp, atinge o valor 0.12 segundos. Fazendo uma analise comparativa
com o experimento 8.1. pode-se verificar que mantendo um valor mais alto para o fps.
a proporcao de células mapeadas para o nivel 3 continua decrescendo em decorréncia do
aumento do ¢p;, como no caso 4, porém com valores mais altos para esta propor¢ao. Em
decorréncia de tp; e tp;, a proporcao de células do nivel 1 apresenta valores baixos, che-
gando a um ponto onde o mecanismo nao mais atribui a classe de prioridade 4 as células
da fonte. O esquema de mapeamento associado ao MLLB. pode ser entao configurado a
fim de se obter o policiamento desejado para uma determinada fonte.

Experimento 9: Variagao do tempo de permanéncia no nivel 1

No caso 3, os tempos de permanéncia nos niveis do mecanismo estao de acordo com a
Tabela 5.3. porém o tempo de permanéncia no nivel 1 sofrera uma variagao de 0.05 a 0.3
segundos, com a finalidade de estudar a distribuicao das células quando o parametro ¢pl

é alterado.
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Como resultado deste experimento, a proporcao de células geradas de prioridade
1 inicia em 91% do total de células e quando ¢p; atinge o valor de 0,27 segundos, esta
propor¢ao é de 100%. A medida que o valor de tp; aumenta, a propogao de células ma-
peadas para os demais niveis decresce, uma vez que aumenta o nimero de células geradas
de prioridades mais altas. A partir do inicio do experimento, a proporgdo de células de
prioridade 4 cai rapidamente, chegando a zero quando #p; é igual a 0,19 segundos. Quando
tp: € elevado para 0.12 segundos, a proporgao de células de prioridade 3 também comeca
a decrescer, chegando a zero quando ¢p; apresenta o valor 0.21 segundos. Ao atingir 0,19
segundos, a proporgao de células de prioridade 4 também decresce para zero quando tp;
atinge o valor 0.27 segundos.

Experimento 10: Variacao do Limite;.

Neste experimento, sao estudadas as proporcoes de células geradas em cada nivel em
funcao da variacao do Limite,. Os parametros do MLLB foram considerados de acordo
com a Tabela 5.9. Para os tempos de permanéncia foram utilizados os mesmos valores

mostrados na Tabela 5.8.

HEstado| Taxa | Limite ||

1 50Mbps | 10 - 310
2 140Mbps 10

Tabela 5.9: Variagao do Limite; do MLLB/Mapeamento.

Um aumento do Limite;, deve provocar o aumento da tendéncia de geragao de
células de prioridades mais altas. No inicio do experimento. 97% das células geradas
recebiam prioridade 1. As demais classes de prioridade apresentavam uma proporgao de
células numa ordem de 1072, A medida que se aumenta este limite, o nimero de células de
prioridade 4 e 3. decrescem. nesta ordem. Quando o Limite, é elevado para 50. o nimero
de células geradas de prioridade 4 cai para zero. Ao atingir o valor 100, a proporgao de
células de prioridade 3 também cai para zero. A proporcao de células de prioridade 2.
também apresenta uma queda, porém muito sensivel. uma vez que aumenta a produgao
de células de prioridade alta (classe 1). O esquema de mapeamento se mostrou sensivel a

variacao do Limuite,.
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Conclusao do Resultados

Em resumo, pode-se dizer que a variacao do tp; altera principalmente as proporgoes
de células mapeadas nos niveis j > {. Foi observada uma insensibilidade das proporgoes
de células mapeadas em cada classe em relagao a pequenas variacoes do tp;. para ¢ > 2.
Por outro lado, as proporgoes de células geradas em cada classe, mostraram-se bastante
sensiveis a variacoes do tp;. Assim sendo, na tentativa de distribuir células violadoras em
diversos niveis de prioridade, recomenda-se que uma énfase seja dada aos possiveis valores
do tp;.

5.4 Uso Integrado de Policiamento e Descarte Sele-
- tivo para Multiplas Classes

Em um multiplexador ATM, quando as células que chegam mais o numero de células
ja armazenadas excedem a quantidade de buffers disponiveis, células sao perdidas. O
descarte seletivo com muiltiplas classes. descarta as células em situagoes de transbordo.
de acordo com o nivel de prioridade da célula. Estas situagbes sempre ocorrerao quando
se utiliza multiplexacdo estatistica devido a natureza do trafego em rajada das fontes
multimidia. O descarte deve procurar manter a Qualidade de Servigo (QoS!') das diversas
aplicagées multimidia. Em [1]. mostrou-se a vantagem de se usar mecanismos de des-
cartes seletivos com multiplas classes em termos do aumento de carga transmitida com
requisitos de QoS diversos. O objetivo desta Secao é mostrar a integragao de mecanismos
de descarte seletivo e policiamento com multiplas classes.

Para se mostrar as vantagens no uso de muiltiplas classes, utilizou-se um cenario
com varias fontes de trafego que alimentam uma fila com descarte seletivo. A cada fonte
foi associado um mecanismo de policiamento de forma a se obter um mapeamento para
multiplas classes. Estas células com diversas classes de prioridades. alimentam uma fila

com mecanismo de descarte seletivo (Figura 5.3).

O mecanismo de descarte seletivo utilizado no cenario acima descrito. implementa
a politica Complete Sharing with Push Out para organizacao do buffer. Esta politica
define que qualquer slot do buffer pode ser ocupado por qualquer célula independente de
sua classe, porém. se uma célula que chega encontra o buffer cheio e ha uma célula de
prioridade mais baixa que a sua enfileirada. entao esta iltima célula. é perdida. C'aso nao
exista nenhuma célula de prioridade mais baixa enfileirada. entao a célula que chegou é

'Do ingles, Quality of Service
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Fontes Mecanismos de Mecanismo de
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Figura 5.3: Uso integrado dos Mecanismos de Policiamento e Descarte Seletivo Miltiplas
Classes.

descartada.

Os exemplos numeéricos mostram, os efeitos da utilizacido de mecanismos de polici-
amento com multiplas classes em conjunto com mecanismos de descarte seletivo miiltiplas
classes, bem como investiga o nimero de fontes que se pode admitir quando se utiliza
mecanismos com dois e com quatro niveis de policiamento, a fim de se verificar o ganho
que se obtém em QoS com o uso de mecanismos de multiplas classes em uma rede com
multiplas classes de servico. A diferenca no niumero de fontes em termos da qualidade de
servigo define o ganho que se obtém com a introdugao de um esquema de muiltiplas classes.

Os requisitos de QoS de uma aplicagao sao geralmente traduzidos em duas métricas
de desempenho principais: a taxa de perdas. que representa a fracao de células perdidas
de um fluxo. e o tamanho do intervalo de perdas, que representa o numero de células
consecutivamente perdidas. Os exemplos a seguir investigam as taras de perdas que
ocorrem nos mecanismos de descarte seletivo, para as diversas classes de prioridades. A
taxa de perda para cada classe de prioridade foi calculada como segue:

_ CelulasPerdidas(n)
"~ CelulasGeradas(n)

TaxraPerda(n)

onde n € o n-ésimo nivel do mecanismo.
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5.4.1 Resultados do LB com Mapeamento e Descarte Seletivo
Miiltiplas Classes

Experimento 1

Neste exemplo foram utilizadas 32 fontes com parametros dados pela Tabela 5.10 e
uma fila de tamanho igual a 100 células. O mecanismo Leaky Bucket teve sua taxa de
decremento (leaky rate) em 1,20 Mbps e os limites para o mapeamento em muiltiplas clas-
ses de acordo com a Tabela 5.11.

” Estado [ Taxa | Tempo ”

Baixo | 1 Mbps | 2 segundos
Alto | 4 Mbps | 0.1 segundos

Tabela 5.10: Parametros da Fonte.

H Nivels I Limite |

1 3

2 10
3 20
1 50

Tabela 5.11: Limites do LB/Mapeamento.

A Tabela 5.12, apresenta a porcentagem de células mapeadas em cada classe de
prioridade, bem como a taxa de perda relativa a cada classe. Fazendo uma analise desta
tabela, verifica-se uma taxa de perda alta para as células de baixa prioridade e uma perda
mais baixa. para aquelas de alta prioridade, levando-se em consideragao que estas ultimas
foram geradas em quantidade bem superior em relacao as primeiras. C'om os mecanismos
multiplas classes é possivel manter taxas de perdas diferenciadas.

Experimento 2

Este experimento traz um cenario apresentando 31 fontes com parametros de acordo
com a Tabela 5.13. A taxa de decremento para o mecanismo Leaky Bucket é de 1.20
Mbs, ou seja. as fontes estdo transmitindo acima da taxa negociada. Utiliza-se uma fila
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H Cla.ssel l Taxa Gerada | Taxa de Perda H

1 0.706 0.00004
2 0.122 0.00078
3 0.064 0.00556
4 0.107 0.06373

Tabela 5.12: Taxa Gerada X Taxa de Perda no DS.

de tamanho 100.

” Estado | Taxa ] Tempo |

Baixo | 1 Mbps | 2 segundos
Alto {4 Mbps | 0.1 segundos

Tabela 5.13: Parametros da Fonte.

Experimento 2.1

Num primeiro exemplo. o esquema de mapeamento em multiplas classes. associado
ao LB, apresentou 2 niveis e teve seus parametros atribuidos de acordo com a Tabela 5.14.

“ Niveis f Limite |
1 5
2 50

Tabela 5.14: Limites do LB/Mapeamento.

A Tabela 5.13 mostra a distribuicao das células geradas nos dois niveis de prio-
ridade do mecanismo e a perda relativa a cada nivel. Percebe-se uma grande perda de
células de prioridade alta (classe 2) no descarte seletivo.

Experimento 2.2

O esquema de mapeamento em muiltiplas classes apresenta 4 niveis e teve seus
parametros de acordo com a Tabela 5.16. A Tabela 5.17 mostra a distribuicao das células
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“ Classe [ Taxa Gerada | Taxa de Perda ”

1 0.7064 0.000009
2 0.2936 0.020482

Tabela 5.153: Taxa Gerada X Taxa de Perda no DS.

nos niveis de prioridade do mecanismo e a taxa de perda para cada nivel.

|| Niveis l Limite1

1 )
2 1

3 20
4 .50

Tabela 5.16: Limites do LB/Mapeamento.

|| (Classe | Taxa Gerada [Ta.‘{a de Perda H

1 0.7064 0.000009
2 0.1225 0.000202
3 0.0645 0.004499
4 0.1066 0.053455

Tabela 3.17: Taxa Gerada X Taxa de Perda no DS.

Comparando as Tabelas 3.15 e 5.17, pode-se verificar o ganho em QoS obtido com
a introducao de mais dois niveis de prioridade. Enquanto a Tabela 5.15 apresenta uma
taxa de perda da ordem de 10~ para um nivel de prioridade alta (nivel 2). o mecanismo
de 1 niveis, em 5.17, consegue manter uma perda da ordem de 10~* para este mesmo
nivel, preservando as células de prioridades mais altas em detrimento daquelas de baixas
prioridades (3 e 4).
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5.4.2 Resultado do MLLB com Mapeamento e Descarte Sele-
tivo Miltiplas Classes

Experimento 3

O objetivo deste experimento é mostrar o ganho em QoS, em termos da carga trans-
portada. Os parametros da fonte estio de acordo com a Tabela 5.13. O mecanismo
MLLB teve suas taxas baixa e alta em 1Mbps e 3Mbps, respectivamente e como limites
dos contadores foram utilizados o valor 5 para o estado 1 e 100 para o estado 2. A fila
possui tamanho 100.

| Estado | Taxa | Tempo ||
Baixo | 1 Mbps | 2 segundos
Alto | 6 Mbps | 0.1 segundos

Tabela 5.13: Parametros da Fonte.

Para o esquema de mapeamento com 2 niveis, os tempos de permanéncia sao os
apresentados na Tabela 5.19. J4 o mapeamento de 4 niveis, utilizou os valores apresenta-
dos na Tabela 5.20. De acordo com os parametros escolhidos. a fonte se encontra violando
na taxa de pico e no tempo de permanéncia em seu segundo estado. o que ocasionara uma

alta taxa de perda de suas células.

|| vaeisiTempos de Permaneéncia I]
1 0.0001 segundos
2 infinito

Tabela 5.19: Tempo de Permanéncia em cada nivel do MLLB/Mapeamento.

A Tabela 5.21 mostra a taxa de perda quando se utiliza o mapeamento com 2 niveis
transportando uma carga de 18 fontes idénticas. Para efeito de comparagao. a Tabela 5.22
apresenta a taxa de perda para os niveis 1 e 4 quando se utiliza o esquema de mapeamento
com 4 niveis no transporte de 21 fontes iguais as utilizadas na construgao da Tabela 5.21.

Analisando-se comparativamente as Tabelas 5.21 e 5.22, verifica-se que a taxa de
perda para os primeiros e tiltimos niveis dos mecanismos sao equivalentes nas duas tabelas.
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ot

| Niveis | Tempos de Permanéncia ||
1 0.0001 segundos
0.013 segundos
0.0075 segundos
infinito

H=| | o

Tabela 5.20: Tempo de Permanéncia em cada nivel do MLLB/Mapeamento.

H (Classe l Taxa de Perda ]

1 0.000155
2 0.012420

Tabela 5.21: Taxa de Perda no DS para o MLLB/Mapeamento para os 2 niveis de prio-
ridade.

” (lasse ] Taxa de Perda ]

1 0.000599
4 0.047313

Tabela 5.22: Taxa de Perda no DS para o MLLB/Mapeamento para os niveis 1 e 4 de
prioridade.
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o que mostra, que mesmo transportando 3 fontes a mais, o mecanismo de 4 classes ainda
conseguiu manter a QoS, o que significa um ganho em QoS em termos de carga suportada.

5.4.3 Resumo dos Resultados

Os exemplos mostraram ganhos em QoS quando mecanismos de policiamento sao uti-
lizados em conjunto com o descarte seletivo muiltiplas classes. Uma vez que se obtem
varios niveis de prioridade para o descarte, estes mecanismos ajudariam, em situagoes de
transbordo. a penalizar cada fonte de acordo com o seu comportamento. nao comprome-
tendo a QoS de toda a rede em decorréncia de uma fonte violadora.
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Conclusoes

A presente dissertacao estudou mecanismos de policiamento com muiltiplas classes na
concepgao de uma rede B-ISDN. Com base neste objetivo, mecanismos de policiamento
multiplos estados foram investigados, bem como foi feita uma comparagao destes meca-
nismos com mecanismos de estado tunico. Também foi definido um esquema para mapear
as células violadoras em multiplas classes de prioridade. Por dltimo, foi feito um trabalho
de integracao de mecanismos de policiamento e descarte seletivo para multiplas classes de
prioridade.

6.1 Mecanismos de Policiamento Multiplos Estados

Introduzindo um nimero maior de parametros a serem policiados, os mecanismos com
multiplos estados sao mais flexiveis e monitoram melhor a taxa de transmissao da fonte.
Estes mecanismos apresentam N estados. e a cada estado sdo associados os parametros

correspondentes ao mecanismo tradicional.

Além dos parametros tradicionais (taxa de decremento, limite e contador) existe
também um tempo de permanéncia maximo que uma fonte pode transmitir a uma certa
taxa. permitindo que a fonte transmita em taxas diferentes por certos periodos de tempo.
Assim sendo. os mecanismos muiltiplos estados podem ser utilizados para estimar a taxa

de transmissao instantanea da fonte.

Os experimentos realizados levaram em consideracao dois estados. Uma vez que a
maioria dos critérios de controle de admissao consideram apenas a taxa média e a taxa de
pico. um mecanismo de policiamento de dois estados. em geral, é sufuciente para moni-
torar as conexoes. Foram investigados cenarios com fontes bem comportadas, bem como

hat |
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cenarios de violacao.

Dois processos de chegada diferentes foram utilizados como fonte de trafego: o Mar-
koviano Bernoulliano Modulado (MMBP) e o processo Auto-Regressivo (AR). A eficiéncia
dos mecanismos de policiamento mostrou-se insensivel ao processo de chegada utilizado.

Este estudo mostrou que os mecanismos com multiplos estados sdo mais eficientes
do que os mecanismos de estado tnico no policiamento de fontes com taxas variaveis.
Um melhor aproveitamento de banda passante é alcancado e as vantagens da multi-
plexagao estatistica podem ser preservadas. Concluiu-se também que o Leaky Bucket com
multiplos estados é o mais preciso, dentre os analisados, na monitoracao de fontes com
taxas variaveis. Finalmente conclui-se que os mecanismos de policiamento com multiplos
estados sao mais eficientes para o controle de trafego ATM do que suas contrapartes tra-
dicionais.

6.2 Mecanismos de Policiamento Multiplas Classes

Também foi definido um esquema. através do qual os mecanismos de estado tnico e de
dois estados sao capazes de atribuir multiplas classes de prioridade as células violadoras.
O objetivo é mapear as células violadoras em varias classes de prioridade. A medida que
a fonte aumenta ou permanece na violacao de seus parametros de contrato. diferentes
prioridades vao sendo atribuidas as suas células. Assim sendo, estes mecanismos podem
monitorar os periodos de violagio das fontes, aumentando a penalidade de acordo com o
aumento das violagoes.

Dois mapeamentos foram definidos. o primeiro para ser utilizado em conjunto com
os mecanismos de estado tinico e o outro para mecanismos de dois estados. Experimentos
foram realizados ultilizando estes mapeamentos em conjunto com o LB e com MLLB de
dois estados. no entanto o mapeamento em classes de prioridade tambem pode ser gene-
ralizado para os demais mecanismos.

As investigagoes foram feitas no sentido de variar os parametros dos mecanismos.
a fim de investigar a sua sensibilidade, e estudar seu comportamento frente as violagoes
de uma fonte MMBP. Foram consideradas quatro classes de prioridade para as células.
Para os dois mapeamentos. melhores resultados foram observados quando alterando o
parametro relativo ao primeiro nivel de prioridade (Limite; para o LB e tp; para o
MLLB). Desta forma, na tentativa de distribuir células violadoras em diversos niveis de
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prioridade, recomenda-se que uma énfase seja dada ao parametro do primeiro nivel.

6.3 Integragao de Mecanismos de Policiamento e
Descarte Seletivo Multiplas Classes

Estudou-se também como integrar mecanismos de policiamento multiplas classes com
mecanismos de descarte seletivo. O cenario utilizado envolveu varias fontes de trafego
que alimentam uma fila de descarte seletivo. A cada fonte foi associado um mecanismo
de policiamento de forma a se obter células com diferentes classes de prioridade. Estas
células alimentam uma fila com descarte seletivo.

Com esta integragao. é possivel evitar com que uma unica fonte degrade a QoS
oferecida pela rede a todas as outras conexdes. bem como evitar com que os mecanismos
de controle de trafego incomodem fontes bem comportadas.

6.4 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho permitiu apontar algumas contribuigoes e trabalhos

futuros, apresentados a seguir:

Definicao de mecanismos de controle de admissao multiplas classes

Uma vez que as fontes multimidia apresentam requisitos bem diversificados de QoS, a
definicao de um mecanismo de controle de admissao multiplas classes para ser utilizado
em conjunto com os mecanismos de policiamento e descarte seletivo multiplas classes.
poderia trazer varios beneficios. O numero de conexdes aceitas poderia ser aumentado.
ja que certos tipos de fontes suportam perdas.

Uso de prioridade definidas estatica e imutavelmente

A prioridade de uma célula pode ser atribuida de duas formas: dinamica e estatica-
mente. A definicao da prioridade de uma célula pela violacao do mecanismo de policia-
mento corresponde ao caso dindmico e depende do padrao de violagao do fluxo de células.
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Uma outra possibilidade, é definir a prioridade de uma célula estaticamente. Um pro-
blema a ser investigado é o uso conjunto de prioridades definidas estatica e dinamicamente.

Caracterizagao da distribuicao das prioridades das células no fluxo de saida
de um mecanismo de policiamento

O dimensionamento de redes ATM necessita de modelos de redes de filas para a com-
putagdo de métricas fim-a-fim. Existem atualmente na literatura. alguns modelos de
redes de filas orientados para redes ATM. Um destes modelos assume que o fluxo na rede
é descrito através de um processo Markoviano modulado. U'm estudo a ser realizado é a
investigacao da distribuigao das prioridades de células consecutivas de um fluxo de células
de um processo Markoviano modulado com o mesmo padrao encontrado no fluxo de saida
de um mecanismo de policiamento.
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