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Resumo

Desde as primeiras recomendagoes da ITU-T sobre o padrao ATM no final da década de
80, muitos trabalhos foram realizados com intuito de fornecer melhor suporte para trafego
IP sobre ATM. IP foi desenvolvido sobre as bases de um modelo sem conexdo, enquanto
ATM segue um modelo orientado a conexdo, o que traz dificuldades na integracdo destas
duas tecnologias.

Esta dissertagdo propde um novo mecanismo de policiamento de trafego, chamado
de Balde Furado para Pacote (BFP), que tenta minimizar a perda de pacotes IP e de
células ATM. Mostra-se que o mecanismo de descarte seletivo de células MFIFD (Modified
First-In-First-Drop) quando usado com BFP gera os mesmos resultados das politicas de
descarte de pacotes. Além disso, estuda-se a integracao entre mecanismos de descarte de
pacote e de célula.
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Abstract

Since the first ITU-T recommendation on ATM in the late 80’s, the support of IP traffic
over ATM has been a focus of attention of the research community. IP follows a connec-
tionless model, while ATM a connection-oriented model, which bring challenges to the
integration of these two technologies.

This work proposes a policing algorithm called Packet Leaky Bucket (PLB) which
attempts to minimise the loss of IP packets and ATM cells. It is shown that the push-
out mechanism MFIFD (Modified First-In-First-Drop) used with BFP leads to the same
results of packet discarding policies. Furthermore, the integration of packet and cell
discard mechanisms is studied.
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Capitulo 1

Introducao

E cada vez mais comum a situagio na qual a pilha de protocolos TCP /IP é usada sobre
redes ATM. Redes ATM possuem fungdes para prover garantias de Qualidade de Servigo
(QoS - Quality of Service) e possuem uma grande variedade de mecanismos para controle
de trifego. Além disso, ATM utiliza uma pequena unidade de transferéncia, células de
53-bytes, fazendo com que pacotes IP sejam fragmentados na fonte.

O crescente uso de TCP/IP sobre ATM gerou uma vasta quantidade de pesquisa. Em
esséncia, a questao € como melhor gerenciar o tamanho de segmentos TCP, tamanho da
janela e politicas de controle de congestionamento de um lado, e qualidade de servigo e
mecanismos de controle de trafego ATM do outro, a fim de alcangar alto desempenho
para trafego TCP/IP, alocacdo justa entre as varias conexdes TCP, e uso eficiente da
rede ATM subjacente. Entretanto, existem diferencas marcantes na forma de operagao
destas duas tecnologias. IP foi desenvolvido sobre as bases de um modelo sem conexdo
(connectionless), enquanto ATM foi originalmente projetado para servigos orientados a
conexdo. Assim sendo, desenvolver técnicas para transportar trifego de aplicagoes IP
sobre redes ATM ¢ de fundamental importéancia.

Em redes ATM, mecanismos de controle de triafego foram definidos com o objetivo
de garantir as requisicbes de QoS do usudrio. Entre esses mecanismos menciona-se: me-
canismo de controle de admissdo, mecanismo de policiamento e mecanismo de descarte
seletivo. Implementacgoes convencionais de policiamento em redes ATM sdo baseadas no
Generic Cell Rate Algorithm (GCRA), definido pelo ATM Forum [The99]. Este algoritmo
atua diretamente sobre células da camada ATM sem considerar o pacote que estas células
pertecem. Um mecanismo de descarte seletivo descarta células em uma situagao de trans-
bordo, de acordo com o nivel de prioridade da célula. O nivel de prioridade expressa a
relevancia da célula, por exemplo, em uma codificacdo de video, células com prioridade
baixa sdo menos significantes para a qualidade da imagem. Além do descarte seletivo em
nivel de células, vérias politicas de descarte de pacotes foram definidas a fim de preservar



a integridade dos pacotes no nivel da camada de transporte. Para algumas aplicagoes, tal
como IP sobre ATM, se uma das células de um pacote é perdida o pacote inteiro deve
ser retransmitido. Portanto, transmitir células de um pacote corrompido! ocupa banda
passante e pode, conseqiientemente, aumentar o congestionamento na rede. Assim sendo,
mecanismos de descarte seletivo de célula se preocupam com a utilizacio a nivel de link
de rede sem levar em consideracao a integridade do pacote da camada de transporte,
enquanto que as politicas de descarte de pacote levam em consideragdo o desempenho a
nivel da camada de transporte.

Nesta dissertacdo, propdem-se um mecanismo de policiamento de trifego, chamado
de Balde Furado para Pacote, cujo objetivo é minimizar a perda de pacotes e de células,
bem como manter as especificagboes do contrato de trifego. Investiga-se a eficicia deste
mecanismo tanto a nivel de pacote como a nivel de célula, comparando-o com o meca-
nismo balde furado tradicional (GCRA). Em seguida, compara-se o desempenho entre o
mecanismo de descarte de célula MFIFD (Modified First-In-First-Drop) e as politicas de
descarte de pacote Taildrop e EPD (FEarly Packet Discard) e avalia-se se existem vanta-
gens em se integrar politicas de descarte de pacote com mecanismos de descarte de célula.
Para obter os resultados, analisa-se o compromisso entre o goodput de célula (a proporgio
de células boas transmitidas pelo nimero total de células que chegaram na fila) e o go-
odput de pacote (a propor¢do de pacotes bons transmitidos pelo niimero total de pacotes
que chegaram na fila), utilizando trafego sintético e trafego Internet real. Estende-se a
anélise também para um ambiente de rede formado por varios nds.

Essa dissertagao estd organizada da seguinte maneira: no capitulo 2, sdo apresentados
os principais conceitos de processos auto-semelhantes. No capitulo 3, sdo introduzidos
os mecanismos de gerenciamento de trafego em redes ATM. No capitulo 4, introduz-
se o mecanismo de policiamento alternativo balde furado para pacote, e apresenta-se
os resultados da avaliacdo deste em relacdo ao mecanismo balde furado convencional.
No capitulo 5, compara-se o desempenho entre descarte seletivo de célula e descarte de
pacotes. Além disso, propoem-se a integracdo entre mecanismos de descarte seletivo de
célula e politicas de descarte de pacote. No capitulo 6, conclusoes sdo derivadas, e propde-
se alguns trabalhos futuros.

1Pacote que teve pelo menos uma de suas células perdida durante a transmissio.



Capitulo 2

Trafego de Auto-Semelhante

Apés as conclusdes do estudo realizado por Leland et al. [LTWW93], no qual se
estabeleceu a base para se considerar o fenémeno de auto-semelhancga no trafego de redes,
uma gama de outros trabalhos investigou este fenémeno. Estes trabalhos demonstraram
que o trafego de rede atual é auto-semelhante e exibe o fenémeno de dependéncia de
longa-duragdo (trifego em rajadas sobre uma larga faixa de escalas de tempo). Estas
conclusoes contrastam com os paradigmas até entdo utilizados para modelagem de trafego
como, por exemplo, o paradigma de que trafego de dados é adequadamente descrito por
certos modelos Markovianos. A descoberta e, mais importante, a formulagdo concisa e
o reconhecimento de que trafego de redes pode nio exibir as propriedades apresentadas
pelos paradigmas até entdo utilizados na modelagem de trifego, tem significativamente
influenciado o panorama das pesquisas em teletrifego, provocando uma reavaliacdo de
algumas de suas premissas fundamentais.

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos relacionadas com processos
auto-semelhantes. A secdo 2.1 conceitua auto-semelhanga e apresenta algumas proprieda-
des dos processos auto-semelhantes. O fenémeno de auto-semelhanga no nivel de fonte de
dados é abordado na segdo 2.2, juntamente com o movimento Browniano fractal (mBf).
Ainda na secao 2.2, mostra-se um método para geracdo de dados auto-semelhantes ba-
seado no mBf. Na se¢do 2.3, discute-se alguns métodos para se estimar o grau de auto-
semelhanca de um processo.

2.1 Auto—Semelhangai Conceitos e Propriedades

Auto-semelhanca ou fractal foram conceitos inicialmente descritos por Mandelbrot
[Man82]. Este conceito descreve o fendmeno onde certa propriedade de um objeto é pre-
servada em diferentes escalas no espago e/ou no tempo. Se um objeto é auto-semelhante
ou fractal, entao suas partes quando ampliadas assemelham-se a forma do todo.
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Para o propésito de modelagem de trifego, onde a variagéo aleatdria € um componente
essencial, faz-se uso de auto-semelhanca estocéstica. Auto-semelhanca estocastica admite
a infusdo de ndo-determinismo, tal como acontece em medicdes de trifego real (fraces),
nio obstante, € uma propriedade que pode ser ilustrada visualmente.

Processos estocdsticos auto-semelhantes sdo invariantes em sua estrutura de correlagio
em diferentes escalas de tempo. De fato, a fungdo de autocorrelagdo é um importan-
te aspecto na formulacdo matemédtica de processos auto-semelhantes, conforme veremos
adiante. Assim, olhando-se véarios grificos de um processo estocistico auto-semelhante
em diferentes escalas de tempo eles irdo parecer muito “semelhantes”, ainda que nio seja
com finos detalhes como acontece com fractais deterministicos.

2.1.1 Processos Auto-Semelhantes de Segunda-Ordem

Auto-semelhanca de segunda-ordem representa um dos mais comuns frameworks para
modelagem de trafego de rede. Um processo X (¢) é chamado ezatamente auto-semelhante
de segunda-ordem com parametro de Hurst H (1/2 < H < 1) se sua fungdo de autocor-
relagdo e:[Cox84] [TGI7]:

r(k) = %[(k +1)2H -2k 4 (k- 1%, k=1,2,3,... (2.1)

e X (t) é chamado assintoticamente auto-semelhante de segunda-ordem com parametro H,
se para todo k =1,2,3,...

m-—>00

lim ™ (k) = -g—[(k +1)2H — ok?H 4 (k —1)2H] (2.2)

A equacio 2.1 implica que (k) = r™ (k) para todo m > 1. Dessa forma, auto-
semelhanca de segunda-ordem captura a propriedade de que a estrutura de correlagio é
exatamente ou assintoticamente preservada durante agregacao de tempo.

2.1.2 Dependéncia de Longa-Duracao

Vamos retornar a definicdo de auto-semelhanga de segunda ordem e sua autocova-
ridncia (k). Seja g(k) = r(k)/o? sua fungdo de autocorrelagio. Entdo para 0 < H < 1,
H # 3, temos que:

g(k) ~ H(2H - 1)k*#~2 k= oo (2.3)
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Figura 2.1: Funcdo de autocorrelagdo de um processo exatamente auto-semelhante de
segunda-ordem com pardmetro de Hurst H =1 — /2.

No caso particular de § < H < 1, g(k) comporta-se assintoticamente como ¢k~ para
0 < B <1, onde ¢ > 0 é uma constante, § =2 — 2H (ou H =1 — (3/2), e temos que:

i g(k) =0 (2.4)

k=—00

ou seja, quando a fungdo de autocorrelagido g(k) decresce hiperbolicamente tal que a
condicdo (2.4) ¢ satisfeita, entdo temos um processo com dependéncia de longa-duragao
(LRD - Long Range Dependence). Por outro lado, caso a funcio de autocorrelagdo seja
totalizdvel, entdo temos um processo com dependéncia de curta-duragdo (SRD - Short
Range Dependence).

A Figura 2.1 mostra a fun¢io de autocorrelagio g(k) como funcéo de k para trés valores
de 3. Note que a funcdo de autocorrelagio decresce lentamente, ou seja, hiperbolicamente.

2.1.3 Propriedades

A auto-semelhanca é expressa matematicamente em um nimero de modos equivalen-
tes:

(i) a varidncia da média amostral decresce mais lentamente do que a varidncia do ta-
manho da amostra (varidncia decrescendo lentamente), ou seja, var(X™) ~ am=?,
comm — oo, com 0 < B<1;
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Figura 2.2: Exemplos de estruturas de autocorrelagdo a) processo com dependéncia de
curta duragdo b) processo com dependéncia de longa duracio.

(ii) as autocorrelacdes decrescem hiperbolicamente ao invés de exponencialmente, impli-
cando em uma fungéo de autocorrelagdo ndo totalizdvel, conforme a condigdo (2.4).
Veja Figura 2.2b, e

(iii) a densidade espectral (Transformada de Fourier) f(.) perto da origem comporta-se
como f(A) ~aA ™, paradA—=0,0<y<ley=1-4.

Os processos auto-semelhantes contrapoem-se aos modelos de trdfego tradicionais de-
vido a estes serem caracterizados por:

(i) a varidncia da média amostral decresce com a varidncia do tamanho da amostra, ou
seja, var(X™) ~ am™?!, com m — oo;

(ii) uma funcdo de autocorrelagdo que decresce exponencialmente (g(k) ~ p#,0 <
p < 1), implicando numa fungdo de autocorrelagio totalizavel 3, g(k) < oo, de-
pendéncia de curta-duragdo. Veja a figura 2.2a, e

(iii) a densidade espectral limitada na origem.

A Figura 2.2 compara o comportamento da autocorrelacdo de um processo com de-
pendéncia de curta-duragdo (figura 2.2a) com o comportamento de um processo com
dependéncia de longa-duracdo (figura 2.2b). Nota-se que no caso de dependéncia de curta
duracdo tem-se valores expressivos de autocorrelacio apenas para pequenos valores de
k (k < 10), enquanto que para dependéncia de longa duracio continua-se a ter valores

100
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expressivos de autocorrelagio mesmo para valores maiores de k (veja também a figura
2.1).

A caracteristica mais notédvel dos processos auto-semelhantes de segunda-ordem € que
seus processos agregados X (™) possuem uma estrutura de correlagio nio degenerativa,
com m — oo. A existéncia de uma estrutura de correlacdo ndo degenerativa para os
processos X com m — oo, estd em completo contraste com os modelos tipicos de
trafego de pacotes até entdo considerados na literatura, os quais tém processos agregados,
X que tendem para ruido puro de segunda-ordem, ou seja, para todo k > 1,

r™ (k) = 0, com m — oo, para k > 1. (2.5)

Uma das grandes vantagens dos processos auto-semelhantes é a parcimonidade do
nimero de parametros para representar uma série temporal de centenas de milhares de
observagoes. No caso de processos que ndo sdo auto-semelhantes, existe a necessidade
de se ter um grande nimero de pardmetros para modelar longas séries. Em contraste, a
componente de longa duracao pode ser modelada com um tnico pardmetro quando se usa
processos auto-semelhantes. ry

Dois processos estocasticos que produzem representagoes elegantes de fendmenos auto-
semelhantes sdo: o ruido Gaussiano fractal (fractional Gaussian noise) e os processos
fractal auto-regressivo de médias méveis integradas (fractional autoregressive integrated
moving-average processes — F-ARIMA) . O ruido Gaussiano fractal X = (X : £ > 0) com
parametro H € (0,1) foi introduzido em [MNG68], e é um processo Gaussiano estacionirio
u, variancia o2, e fungdo de autocorrelagdo r(k) = 1/2(|k+1|22 — |k]2F+|k—1]2H), k > 0. E
possivel mostrar que o ruido Gaussiano fractal é exatamente auto-semelhante de segunda-
ordem com pardmetro de auto-semelhanga H entre 1/2 < H < 1. A série de ruidos
Gaussianos fractais X;,i > 1 é o incremento do movimento Browniano fractal (mBf), isto
é X; = By(i+ 1) — Bg(?),i > 1 (mais detalbhes sobre mBf na segdo 2.2.1).

Os processos fractais ARIMA(p,d,q) sdo uma generalizagdo da classe de modelos
Box-Jenkins [BJ76], onde se permite que o pardmetro d assuma valores nio inteiros.
S&o processos assintoticamente auto-semelhantes de segunda-ordem com pardmetro auto-
semelhante d + 1/2, onde 0 < d < 1/2. O F-ARIMA foi usado para modelar trifego de
video VBR (Variable Bit Rate) [BSTW95, HDLK95] e o desempenho de fila do F-ARIMA
(1,d,0) foi analisado através de simulagdo para um servidor (First Come First Serve -
FCFS)[AM95].
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2.2 Modelos de fonte on/off com caudas longas

Diversos estudos de medidas de trafego de uma variedade de tipos de redes demonstra-
ram que o trafego atual de rede tem natureza auto-semelhante. Apesar dessas descobertas
faltava compreender qual a explicagao fisica para que o trafego agregado observado tives-
se esse comportamento. Willinger et. al [WTE96, WI'SW97] fornecem uma explicagdo
simples e plausivel em termos de trafego de fontes individuais que formam o trafego agre-
gado. Desenvolvendo uma abordagem proposta originalmente por Mandelbrot [Man69],
eles mostram que a superposi¢do de muitas fontes on/off independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d), cada uma das quais exibindo um fenémeno chamado de efeito Noé
(Noah effect), resulta em um mBf, que é um processo exatamente auto-semelhante de
segunda-ordem (mais detalhes sobre mBf na segio 2.2.1).

Uma fonte on/offidealizada é uma fonte onde periodos de geragio de pacotes (periodos
on) podem ser sucedidos por outros periodos on. Da mesma forma periodos sem geragao
de pacotes (periodos off) podem ser sucedidos por outros periodos off. Em um mode-
lo on/off de alternancia estrita, um periodo on nio pode ser seguido de outro periodo
on, e um periodo off por outro periodo off. Os modelos de fontes on/off de alternincia
estrita sao comumente considerados na literatura de comunicagdes. Em [WTE96] fo-
ram demonstradas as condigbes para que fontes on/off idealizadas gerassem um processo
auto-semelhante, e em [WTSW97] os mesmos resultados foram obtidos usando fontes de
alternincia estrita. Apesar dos resultados em [WTE96] serem essencialmente os mesmos
apresentados em [WTSW97], a prova da convergéncia com fontes on/off com alterndncia
estrita é muito mais complexa. Uma prova rigorosa é fornecida em [WTS97].

O efeito Noé para um modelo de fonte on/off individual significa longos periodos on e
longos periodos off com probabilidade ndo negligencidvel. Em outras palavras, o efeito Noé
implica que cada fonte on/off exibe caracteristicas que encerram uma grande extensdo de
escalas de tempo. O efeito Noé é sinénimo de sindrome de varidncia infinita — a observagao
empirica de que muitos fenémenos naturais podem ser bem descritos usando distribuicoes
com varidncia infinita (para referéncias veja [ST94, TL86, WTE96]). Distribuicdes com
cauda longa, ou seja, distribui¢bes que decrescem hiperbolicamente, apresentam sindrome
de variancia infinita. Uma varidvel aleatéria Z tem uma distribuicdo com cauda longa se:

Pr(Z>z)~cx™®, z—00 (2.6)

onde 0 < a < 2 é chamado pardmetro de forma (shape parameter) e ¢ é uma constante
positiva. Assim, a cauda da distribuicdo, assintoticamente, decresce hiperbolicamente.
Além da variancia infinita, outra caracteristica importante de distribuigoes com cauda
longa é que elas também tém média infinita quando 0 < a < 1. Uma distribuigao
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que satisfaz as condicgdes (2.6) é a distribuigdo de Pareto (veja [ST94]). Sua funcdo de
distribuigao é dada por:

PriZ<az]=1- (-”->a, b<z (2.7)

onde 0 < a < 2 é o parametro de forma e b é chamado de pardmetro de localizacdo.
A média é dada por ab/(a — 1). A principal caracteristica de uma varidvel aleatéria
seguindo uma distribuicdo de cauda longa é que ela exibe extrema variagdo. Na pritica
isso quer dizer que uma distribuicdo de cauda longa gera valores bem elevados com uma
probabilidade ndo negligencidvel de modo que uma amostragem de dessa distribuigdo
resulta em um conjunto onde a maioria dos valores sao “pequencs” e o restante sdo
valores extremamente “grandes”. '

Uma relagao simples entre o pardmetro ¢ e o pardmetro H é dada por H = (3—¢)/2,
onde H mede o grau de auto-semelhanca do fluxo do trifego agregado [WTSW97].

2.2.1 Movimento Browniano Fractal

O movimento Browniano ordinério, B(t), descreve o movimento de uma particula em
um liquido sujeito a colises e outras forcas [Pap78]. E uma fungdo aleatéria real com
incrementos Gaussianos independentes tal que:

E[B(t+s)—B()]=0  Var[B(t+s)— B(t)] = d°|s] (2.8)

Mandelbrot define um movimento Browniano fractal (mBf) como sendo o movimento
médio de dB(t) no qual incrementos que ultrapassam B(t) sio ponderados por (t—s)#~1/2
[MNG68].

Definicao: Seja H tal que 0 < H < 1. O mBf é definido pela integral de Weyl de B(%).

1

B = tw 172

0 t
/ ((t = s)H"Y2 — (—s)H-1/2)dB(s) +/ (t — s)H-12dB(s) (2.9)
Essa equacdo tende para o movimento Browniano ordindrio se H = 1/2. Sua pro-
priedade auto-semelhante é baseada no fato de que Bg(ps) € idéntica em distribuicdo a
p" % By(s). Os incrementos do mBf, Y}, formam uma seqiiéncia estaciondria chamada
ruido Gaussiano fractal (rGf):

Y; =Bg(j+1)—Bg(j), j=...,—1,0,1,... (2.10)
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Esses incrementos néo sao independentes a nao ser que se tenha movimento Browniano
puro, i.e. H =1/2. Além disso, a lei de Hurst estabelece que Var[Bg(t + s) — Bg(t)] =
0s*H | i.e., um modelo de chegada mBf é também capaz de capturar a alta variabilidade
inerente exibida pelo trafego de rede real.

O mBf normalizado com pardmetro H € [3,1) é um processo estocéstico B(t),t €
(—o0, +00), caracterizado pelas seguintes propriedades [Nor95]:

1. B(t) tem incrementos estaciondrios;
2. B(0) =0, e EB(t) = 0 para todo t;
3. EB(t)? = |t|*# para todo

4. B(t) tem caminhos continuos; e

5. B(t) é Gaussiano, i.e., todas suas distribuicbes conjuntas sio Gaussianas.

Esse processo foi descoberto por Kolmogorov [Kol40], mas pouca atencéo lhe foi dis-
pensada até o artigo pioneiro de Mandelbrot e Van Ness [MNG68].

2.3 Meétodos para Estimativa do Parametro H

O grau de auto-semelhanca (pardmetro H) de uma série temporal pode ser estimado
através das seguintes ferramentas graficas: (1) andlise do dominio de tempo baseado
em estatistica R/S, (2) anilise de variancia de processos agregados X e (3) anilise
baseada em periodograma no dominio da freqiiéncia. A seguir sdo descritos os métodos
para estimativa do grau de auto-semelhanca de um processo.

1. estatistica R/S — Descrita em [MW69] consiste em plotar log(R(n)/S(n)) versus
log(n), onde R(n)/S(n) = 1/S(n)[maz(0, Wy, W, ..., Wy)—min(0, Wy, Ws, ..., W,)],
com Wy = (X1 + Xo +---+ Xi) — kX (n)(k > 1). Quando H é bem definido, a
plotagem tipica de extensdo de re-escala ajustada inicia com uma zona transiente de
natureza de dependéncia de curta duragdo na amostra, mas eventualmente decresce
e oscila em torno de uma reta com certo declive. Anilise grifica R/S é usada para
determinar se tais comportamentos assint6ticos parecem sustentados pelos dados.
No caso afirmativo, um valor estimado de H, H, é dado pelo declive assintético,
podendo variar entre 1/2 e 1.

2. analise de varidncia de processos agregados X™ — Observa-se que para
processos auto-semelhantes de segunda-ordem, a varidncia dos processos agregados
X m > 1, decresce linearmente (para grandes m) em uma escala log-log. A
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analise de varidncia de processos agregados é obtida pela plotagem log(var(X (™))
contra log(m) (“tempo”) e pelo ajuste de uma linha quadratica minima, ignorando-
se os valores menores de m. Valores estimados do declive assintético, —3, entre —1

e 0 sugerem auto-semelhanca, e uma estimativa de grau de auto-semelhanca é dada
por H=1- /2.

3. andlise baseada em periodograma — Consiste em plotar log(g(w)) versus w,
onde g(w) = 5| TF_; X;e7?, 0 < w < w de X = (X1, X,,...,X,), e aplicar
um ajuste linear de minimo-quadrado em uma se¢do do grifico correspondente a w

pequeno. O declive desse ajuste é igualado a —(1 — B), de onde H é computado com

1-4/2.

A estatistica R/S tem propriedades robustas, particularmente com respeito as dis-
tribuigbes com caudas longas. Contudo, ela tem a desvantagem de poder conduzir a
estimativas imprecisas [Ber92]. A anilise de varidncia de processos agregados é também
um ponto de partida ttil na andlise de dados.

Andlises de dados mais refinadas baseadas em métodos MLE (Mazimum Likehood
Estimate) sao usadas para estimar H quando X; é um processo Gaussiano ou aproxi-
madamente Gaussiano. Esses métodos e suas aproximagbes sdo baseados na densida-
de espectral de X; e propriedades dos métodos MLE sdo discutidas por varios autores
[Ber92, Dah89, Yaj85, FT86]. Um método especifico que tem sido usado amplamente
é aproximagao de Whittle MLE. Em [MTT97] discute-se as qualidades dos estimadores
Whittle “padrao”, Whittle “agregado” e Whittle “local”.

O estimador Whittle padrao é um método paramétrico que assume como conhecida
a densidade da série espectral, com excecdo de poucos pardmetros que sdo estimados.
Essa suposi¢ao de parametros permite estimativas muito precisas quando a série sendo
examinada ajusta-se exatamente ao modelo assumido. Se, por outro lado, a série ndo
é especificada de forma correta no modelo o estimador paramétrico pode gerar valores
incorretos. Uma técnica adicional para obtencdo de um valor estimado de H é fornecida
pelo estimador Whittle agregado. Esse estimador pode ser usado se a série temporal é
muito longa. A idéia é agregar os dados, o que cria uma nova série mais curta,

1 mi
x™W== 3 X

M mi—1)+1
A nova série aumenta o desvio padrdo do estimador. Por outro lado, ml“HXi(m)
converge fracamente para um ruido Gaussiano fractal. Se o nivel de agregacao m é
bastante alto e a dependéncia de longa duracdo estd presente, entdo a nova série estara
perto de um ruido Gaussiano fractal. O estimador Whittle padrdo é entdo usado com um
modelo de rGf na série agregada.
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Alternativamente, pode se utilizar um estimador semiparamétrico, Whittle local. Para
estimar a dependéncia de longa duragdo, o estimador Whittle local geralmente assume que
a autocorrelacdo para a série comporta-se como h*?=2 onde h é o lag, e H é o pardmetro
de dependéncia de longa duracdo. De forma equivalente ele pode assumir que a densidade
espectral é proporcional a |v|'~2# para freqiiéncias pequenas de v. Esse estimador foi
recentemente desenvolvido por [Rob94]. Ele é obtido através de um método ndo grafico
pela minimizagdo de uma funcdo similar aquela do Whittle padrio.



Capitulo 3

Gerenciamento de Trafego em Redes
ATM

Em redes ATM recursos como banda passante e buffers sdo compartilhados entre os
usuarios. Recursos sdo alocados para um usudrio somente quando ele tem algo a trans-
mitir, permitindo a rede utilizar multiplexagdo estatistica para maximizar recursos. A
suposicdo de que multiplexacdo estatistica pode ser usada para maximizar banda passan-
te é que todos os usudrios ndo transmitem a taxa de pico simultaneamente. Entretanto,
demandas por trafego sdo aleatédrias e toda vez que a taxa de entrada é maior que a ca-
pacidade do canal, congestionamento acontece. Em uma situacao de congestionamento, o
tamanho da fila pode se tornar muito grande em um curto periodo de tempo, ocasionando
transbordo (buffer overﬁow) e perda de células. Gerenciamento de trifego é responsdvel
por garantir a Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service) desejada pelos usudrios.
O problema é especialmente dificil durante periodos de elevada carga, principalmente, se
a demanda de trafego ndo pode ser prevista. As funcoes de gerenciamento de trifego
podem ser divididas em dois grupos [CFZ98]: (1) aquelas que atuam durante a fase de
estabelecimento da conexdo, e (2) aquelas que atuam durante a conexdo. Como exemplos
de fungdes do primeiro grupo cita-se: Controle de Admissdo de Conexdes (CAC) e Ro-
teamento. Como exemplos de fungdes do segundo grupo cita-se: policiamento de trafego
e modelagem de trafego (shaping).

Este capitulo estd dividido da seguinte maneira: na secdo 3.1, descreve-se as categorias
de servigo em redes ATM. Na se¢do 3.2, apresenta-se 0 mecanismo de controle de admissao.
A segdo 3.3 define e descreve alguns dos mecanismos de policiamento de trafego. Na secio
3.4, mostra-se os mecanismos de descarte seletivo de células. Na segdo 3.5, mostra-se
algumas das politicas de descarte de pacotes.

13
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3.1 Categorias de Servico

As categorias de servigo fornecidas pela camada ATM relacionam as caracteristicas de
trafego e os requisitos de QoS. Em geral, fungbes tal como roteamento, controle de ad-
missdo de conexdes (CAC - Connection Admission Control) e alocagio de recursos sdo
estruturadas de forma diferenciada para cada categoria de servigo.

A arquitetura servigos especificada pelo ATM Forum consiste das seguintes categorias
de servico:

e CBR (Constant Bit Rate) - é usado para conexdes que necessitam de uma quan-
tidade fixa de largura de banda durante todo o tempo de vida da conexdo. Uma
conexdo CBR é caracterizada pela sua PCR (Peak Cell Rate). A categoria CBR
suporta aplicativos que operam em tempo real, ou seja, que requerem atraso e va-
riagdo de atraso rigidamente limitados, como por exemplo aplicativos de voz, video
e de emulacdo de circuitos.

e VBR (Variable Bit Rate) - estd dividido em duas sub-categorias baseado nos re-
quisitos de delay das aplicagdes: real time VBR (rt-VBR) e non-real time VBR
(nrt-VBR). A categoria de servigo rt-VBR suporta aplicativos que operam em tem-
po real e que possuem trafego em rajadas. Uma conexdo rt-VBR é caracterizada em
termos dos pardmetros PCR, SCR (Sustainable Cell Rate) e MBS (Mazimum Burst
Size). Aplicagoes tipicas incluem trifego de voz e video. A categoria de servigo
nrt-VBR suporta aplicativos que possuam caracteristicas de triafego em rajadas e
que ndo operam em tempo real, ou seja, que nao requerem atraso e variagao de
atraso rigidamente limitada. E caracterizada em termos dos parametros PCR, SCR
e MBS. Nenhum limite de atraso é associado a esta categoria.

e UBR (Unspecified Bit Rate) - algumas vezes referido como servigo “melhor esforgo”
é direcionado para aplicacdes que nio operam em tempo real e que emitem trafego
em rajadas. Estas incluem transferéncias de arquivos e e-mail. UBR néo oferece
garantias de qualidade de servigo e no requer qualquer conhecimento anterior sobre
as caracteristicas do trafego;

e ABR (Awvailable Bit Rate) - fornece uma taxa de célula minima (MCR- Minimum
Cell Rate) somada a qualquer largura de banda disponivel. Uma conexdo ABR é
caracterizada por sua PCR e MCR, e sdo usadas por aplicagoes que podem adaptar
seu trafego de acordo com as informagGes de congestionamento fornecidas pela rede.
AplicacGes sao similares aquelas para UBR,;

e GFR (Garanteed Frame Rate) - recentemente definida pelo ATM Forum (marco
de 1999), suporta aplicagdes que operam sem retri¢des de tempo. E projetada
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para aplicagoes que podem requerer garantia de taxa minima e podem se beneficiar
acessando largura de banda adicional disponivel na rede.

3.2 Controle de Admissao de Conexoes

Controle de Admissdo de Conexdes (CAC -Control Admission Connection) é definido
como o conjunto de agdes tomadas durante a fase de estabelecimento da chamada no
sentido de determinar se uma conexao requisitada deve ser aceita ou deve ser rejeitada.
De acordo com o algoritmo CAC, uma requisi¢io de conexdo ¢ aceita somente quando
os recursos disponiveis ao longo do caminho da conexdo sio suficientes para atender os
requisitos de QoS desta conexdo e de todas as outras conexdes existentes.

Caso uma requisicdo de conexao seja aceita pelo CAC, é gerado um contrato de trdfego,
um acordo que especifica as caracteristicas de uma conexdo entre o usudrio e a rede ATM.
Essas caracteristicas sdo definidas por dois elementos basicos: o Descritor de Tréfego e os
parametros de QoS. Enquanto o usuério enviar trafego em conformidade com o Descritor
de Trafego da Conexao, a rede fornecera o QoS negociado. O Descritor de Trafego é um
conjunto de pardmetros que descrevem a utilizagdo de largura de banda esperada que a
conexdo necessita. Estes pardmetros sdo:

e PCR (Peak Cell Rate) - representa a taxa de emissdo de pico da fonte. PCR ndo
pode ser maior que a velocidade do link da fonte. O inverso da PCR é igual a taxa
de chegada minima tedrica de células no comutador ATM;

e SCR (Sustainable Cell Rate) e MBS (Mazimum Burst Size) - SCR representa o
tempo médio tedrico entre chegadas de células com relagdo & velocidade do link.
MBS especifica o nimero maximo de células que podem ser transmitidas a taxa de
pico (PCR) e ainda estar de acordo com a SCR negociada;

e MICR (Minimun Cell Rate) - Representa a largura de banda minima requerida. A
largura de banda disponivel pela rede pode variar, mas nao pode tornar-se menor
que MCR. MCR pode ser igual a zero.

Os parametros de QoS sdo usados para medir a qualidade de servigo da conexdo e
quantificar o desempenho fim-a-fim da rede na camada ATM. Estes parametros sao:

e CLR (Cell Loss Rate) - é definida como a razio entre o niimero de células perdidas
e o nimero total de células transmitidas. CLR refere-se somente a perda de células
de alta prioridade;

e CTD (Cell Transfer Delay) - é o tempo decorrido entre a transmissdo de uma célula
e sua recepgao pelo destinatario final;
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e CDV (Cell Delay Variation Time) - algumas vezes chamado de jitter, mede a
flutuacao dos atrasos de transferéncia de células.

3.3 Mecanismos de Policiamento de Trafego

Um mecanismo de policiamento é responsdvel por avaliar se as fontes geradoras de
trafego estdo respeitando os pardmetros descritos no contrato de trafego negociado du-
rante a fase de estabelecimento da conexdo com o intuito de proteger e manter a QoS
de conexdes ja existentes. A violagao do contrato de trifego pode ser causada por varios
fatores, desde estimativas imprecisas de um determinado parametro de trafego ou mesmo
pelo comportamento mal intencionado de um usudrio. Fontes que violam o contrato de
trafego estao sujeitas a penalizacdo pelo mecanismo de policiamento. A penalizagdo é
feita através do descarte imediato das células mal comportadas ou através da identifi-
cagao dessas células mal comportadas para descarte futuro, caso encontrem uma situagio
de congestionamento. A seguir sdo apresentados alguns dos algoritmos de policiamento
descritos na literatura.

O mecanismo de policiamento Balde Furado (BF - Leaky Bucket) [Tur86] é o mais
popular. De fato, o GCRA (Gereneric Cell Rate Algorithm), mecanismo de policiamento
adotado pelo ATM Forum, é equivalente ao mecanismo balde furado [The99]. No meca-
nismo de policiamento BF, uma célula necessita de uma permissio para entrar na rede.
Permissoes sdo geradas a uma taxa constante, e existe um nimero méaximo de permissoes
(tamanho do balde) aceitas em um reservatério de permissdes (balde). Cada permissdo
corresponde a uma célula. Assim, quando uma célula chega e existem permissoes, a célula
é aceita e uma permissao é removida do reservatério de permissoes. Caso ndo existam
permissoes, a célula é descartada ou marcada para descarte futuro. O mecanismo BF
também pode ser implementado com um contador, uma taxa de vazamento e um limite.
O contador é decrementado (se o valor for maior que zero) & taxa de vazamento e é in-
crementado a cada chegada de célula até o valor maximo definido pelo limite. As células
que ao chegarem encontrarem o contador no seu valor maximo sao descartadas ou marca-
das. Em uma outra variante, chamada de balde furado com memédria (buffered leaky
bucket), células sao armazenadas em um buffer caso ndo existam permissdes disponiveis.
Células que ao chegar encontrarem o buffer cheio sido descartadas. Da mesma forma que
no BF, cada célula que deixa o buffer e entra na rede consome uma permissio.

Existe também uma outra classe de mecanismos de policiamento baseados em janelas
[Rat91]. O mecanismo de Janela Saltitante (JS - Jumping Window) limita o niimero
maéaximo de células que uma fonte pode transmitir dentro de um intervalo de tempo T, que
representa o tamanho da janela, a um valor N. O mecanismo possui um contador que é
incrementado sempre que chega uma célula da fonte monitorada, e as células sé passam a
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ser descartadas ou marcadas quando o valor do contador ultrapassar N. Um novo intervalo
comega imediatamente apés o final do precedente e o contador sempre é zerado ao final
do intervalo. Portanto o intervalo de tempo durante o qual uma célula contribui para o
valor do contador varia de zero ao tamanho da janela. Para o mecanismo de JS ter uma
taxa equivalente a do mecanismo BF, a razao entre o limite superior do nimero de células
durante um intervalo e a duracdo do intervalo deve ser igual & taxa de vazamento do BF.
No mecanismo Janela Saltitante com Gatilho (JSG - Triggered Jumping Window) o
inicio da janela é disparado (triggered) pela chegada de uma célula, de modo que janelas
consecutivas nao sdo necessariamente consecutivas no tempo como acontece no mecanismo
JS. Uma desvantagem do mecanismo JS/JSG é o fato de este perder o histérico do trafego
gerado pela fonte que estd sendo monitorada. No mecanismo Janela Deslizante (JD
- Moving Window) um histérico de trafego é mantido por um periodo de tempo igual
ao tamanho da janela o que permite ao mecanismo “lembrar” o comportamento recente
do trafego. Entretanto, o custo para implementagdo do mecanismo JD é alto devido
& necessidade de se registrar o nimero de células que chegaram e o tempo de chegada
de até N células. No mecanismo de Média Mével Ponderada Exponencialmente
(MMPE - Ezponentially Weighted Moving Average) o nimero de células aceitas durante
uma janela é determinado por uma soma ponderada do nimero de células aceitas nas
janelas anteriores. [Rat91] mostrou que BF e MMPE sio mecanismos mais promissores
do que JD e JSG com respeito ao tempo de reacéo, trafego no pior caso e sensibilidade &
variag@o de carga.

Nem o mecanismo de BF nem os mecanismos baseados em janelas so eficientes no
policiamento de fontes VBR [BCT91, YSS95]. O reduzido niimero de pardmetros dis-
poniveis para ajustar o processo de policiamento frente as diversas naturezas de trafego
faz com que esses mecanismos sejam poucos flexiveis. Mesmo fontes descritas somente por
sua taxa média e de pico sdo dificeis de monitorar pelo uso desses mecanismos. Considere
por exemplo fontes em rajada. Nesse caso um valor baixo de limite no mecanismo de
BF pode fazer com que células bem comportadas sejam marcadas e, conseqiientemente, a
probabilidade de violagdo seja alta. Por outro lado, um valor alto de limite faz com que o
tempo necessdrio para detectar a violagdo seja alto, agravando congestionamento. Além
do mais, a rajada do fluxo de saida de um sistema de fila aumenta com o limite. Outra
opcdo € escolher uma taxa de vazamento alta, mas assim nao seria possivel policiar a taxa
média da fonte. A solugdo usual é escolher uma taxa de vazamento préxima da taxa de
pico da fonte, entretanto, isto pode desperdicar banda passante uma vez que fontes em
rajada normalmente ndo transmitem a taxa méxima todo o tempo. Em mecanismos de
policiamento baseados em janela o tempo de reacdo a violagdo é fortemente dependente
da duragdo da janela para uma certa taxa.

Para superar a limitagdo dos mecanismos de policiamento tradicionais, foram criados
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mecanismos de policiamento multi-nivel. Em cada estado de um mecanismo multi-nivel
existe um mecanismo simples [SFMS96]. Por exemplo, em cada estado de um mecanismo
balde furado de multi-nivel (Multi Level Leaky Bucket) existe uma taxa de vazamento, um
contador e um limite [MS95]. Quando o limite do estado 7 é atingido, o mecanismo “pula”
para o préximo estado que tem uma taxa de vazamento maior. Quando o contador voltar
a zero, 0 mecanismo retorna ao estado anterior. Além dos pardmetros ja conhecidos, em
cada estado existe um tempo maximo de residéncia dentro de um intervalo de duragéo
fixa (ciclo). Se o tempo de residéncia em um estado excede o seu valor maximo permitido,
células sdo consideradas mal comportadas. Uma vez que um mecanismo multi-nivel reage
mais rapido as mudancas de estado das fontes do que mecanismos simples, mecanismos
multi-nivel sio mais eficientes na monitoragéo de fontes VBR [SFMS96]. Outros trabalhos
sobre mecanismos de policiamento podem ser encontrados em [MPL95, Vec94, HY96]

3.4 Descarte Seletivo de Células

Devido a natureza da taxa varidvel do trafego multimidia, perdas de células podem
ocorrer com freqiiéncia em redes que utilizam multiplexacdo estatistica, tal como redes
ATM. Uma maneira de evitar estas perdas é alocar largura de banda de acordo com taxa
de pico da fonte, o que torna multiplexagdo estatistica ineficaz. Uma vez que diferentes
aplicagOes tém diferentes requisitos de perda, atender a todos esses requisitos ndo é uma
tarefa simples. Os requisitos de QoS relacionados a perda de uma aplicagdo sdo usualmen-
te traduzidos em dois parametros de desempenho: a taxa de perda de células e o tamanho
do intervalo de perdas (nimero de células perdidas consecutivamente). Descarte Seletivo
é um mecanismo de controle de congestionamento que visa habilitar a rede a tratar os
diversos requisitos de perda das aplicagbes. Nesse caso, células sdo descartadas de acordo
com o seu nivel de prioridade, indicada pelo bit CLP (Cell Loss Priority) situado no
cabecalho da célula ATM [The99]. O nivel de prioridade de uma célula pode ser determi-
nado tanto estatisticamente como dinamicamente. Quando determinado estatisticamente
o nivel de prioridade indica a importancia de uma célula. Prioridades determinadas di-
namicamente estao relacionadas a discrepéncias entre o modelo de trafego negociado e o
modelo atual de uma conexdo. Nessa situagdo células de baixa prioridade correspondem
a células que violaram o contrato de trifego (células mal comportadas).

Descarte seletivo estd relacionado somente com o gerenciamento de espago em buffer
e ndo com a ordem de transmissdo. Um mecanismo de descarte seletivo € completamente
especificado pela politica de organizacdo do buffer e pela politica de descarte. Uma
politica de organizagdo do buffer define qual parte do buffer pode ser ocupado por qual
célula, enquanto uma politica de descarte escolhe uma célula para ser descartada entre as
células da classe com prioridade mais baixa. As politicas de organizagao do buffer mais
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comuns sio [KK80]:

Compartilhamento Completo - todos os espagos de buffer sdo acessiveis para
todas as classes. Células sdo descartadas se e somente se o buffer estd cheio. Esta
politica minimiza a perda total de células;

Compartilhamento Completo com Descarte - funciona da mesma maneira
que a politica Compartilhamento Completo, mas se uma célula encontra o buffer
cheio e existe uma célula da classe com prioridade baixa na fila entao esta célula é
descartada;

Particionamento Completo - cada classe tem a sua prépria fila individual, ou
seja, nao existe compartilhamento de buffer entre as classes. Cada fila pode ser
otimizada para manipular o fluxo de trafego esperado. Apesar de ser uma politica
atrativa por nao ter overhead de controle, perdas ocorrem mesmo se existe espago
disponivel no buffer;

Compartilhamento Parcial - cada classe tem uma posi¢do limite até a qual as
células podem ser aceitas no buffer. Se uma célula chega e existem mais células na
fila do que a posicio limite da sua classe, entdao a célula é perdida;

Compartilhamento Completo com Tamanho de Fila Maximo - existe um
limite maximo para o nimero de células enfileiradas de cada classe;

Compartilhamento Completo com Tamanho de Fila Minimo - cada classe
tem um espago minimo invioldvel de buffer. O resto do espago em buffer é compar-
tilhado da mesma forma que a politica Compartilhamento Completo;

Compartilhamento com Garantia de Tamanho Minimo de Fila - difere do
compartilhamento completo por garantir um espago minimo de buffer para cada
classe na situagdo de transbordo. Nessa situacdo, células das classes que excedem
esse espago minimo sao descartadas de acordo com o seu nivel de prioridade. Essa
politica tenta maximizar a ocupagdo do buffer e ao mesmo tempo garante uma certa
taxa de perda de células para todas as classes [LZ92].

A Figura 3.1 ilustra os cendrios de perda para diferentes politicas de organizacdo de
buffer.

Politicas de organizagdo do buffer que perdem células somente quando ocorre transbor-
do sao chamadas de politicas de conservagdo da taxa de perda. Sao exemplos de politicas
de conservacdo da taxa de perda: Compartilhamento Completo (com e sem descarte) e
Compartilhamento Completo com Garantia de Tamanho Minimo de Fila. Politicas que
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Compartithamento Parcial

L]

Compartithamento com Tamanho de Fila Maximo (nl = 3)

L]

Compartilhamento Completo com Alocacao Minima (nl= 3)

Figura 3.1: Exemplos de politicas de organizacgio de buffer.
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conservam a taxa de perda sdo de interesse especial pois minimizam a perda total de
células e portanto maximizam a vazdo. Outros trabalhos sobre organizacao de buffer
podem ser encontrados em [THP94, CGK95, CH96].

Uma politica de descarte de célula seleciona uma célula para ser descartada entre as
células da classe com prioridade baixa. As politicas mais comuns sdo LIFD (Last-In-
Fisrt-Drop), FIFD (Fisrt-In-Fisrt-Drop), RAND (Random) e MFIFD (Modified First-
In-First-Drop). Descartar células da classe com prioridade baixa em diferentes posicGes
define diferentes distribuicGes de fila e, conseqiientemente, pode ter impacto diferenciado
no parametro de QoS. Como exemplo, suponha que existem duas células da classe com
prioridade baixa na fila, uma no final e outra no inicio (Figura 3.2). Se uma célula da
classe com prioridade alta encontra o buffer cheio, conforme a politica LIFD, a célula
da classe com prioridade baixa no final da fila é descartada. De acordo com a politica
FIFD a célula do inicio da fila é descartada. Apds vérias chegadas de células da classe
com prioridade alta, o buffer estara cheio novamente. Na fila com LIFD, a célula no
inicio da fila antes das chegadas de células da classe com prioridade alta (que ndo foi
descartada) ja foi transmitida e, conseqiientemente, a célula da classe com prioridade alta
é perdida. Na fila com FIFD, contudo, a célula da classe com prioridade baixa no final
da fila antes das chegadas de células da classe com prioridade alta nao foi descartada e
pode ser agora descartada para liberar espago para a nova célula da classe com prioridade
alta. A politica MFIFD sempre descarta uma célula da classe com prioridade mais baixa
para liberar espaco de buffer para uma célula que chegou, seja qual for o seu nivel de
prioridade. Assim, a politica MFIFD concentra as células da classe com prioridade baixa
no final da fila e, portanto, maximiza a taxa de perda das células da classe com prioridade

baixa, a0 mesmo tempo em que minimiza a taxa de perda da classe com prioridade alta
[THPY94).
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LIFD FIFD

Figura 3.2: Um exemplo de perda de célula devido a diferentes distribui¢oes de tamanho
de fila produzidas pelas politicas de descarte LIFD e FIFD.

3.5 Politicas de Descarte de Pacotes para Redes ATM

Em redes ATM a informacdo do usudrio é transmitida por meio de células de tamanho
fixo de 53-bytes (48-bytes de carga ttil e 5-bytes de cabecalho). Uma vez que a infor-
macao a ser transmitida é usualmente maior do que a caga iutil de uma célula, pacotes
sao segmentados em vérias células ATM. A Camada de Adaptagdo ATM (AAL - ATM
Adaptation Layer) executa a segmentacdo de pacotes de tamanho varidvel em células no
lado do transmissor e a remontagem dessas células em pacotes no lado do receptor.

O padriao ATM especifica controle de erro para o cabegalho da célula, mas nio para
a sua carga iutil. Controle de erro da carga 1til é manipulado de forma fim-a-fim e no
caso de aplicagdes sensiveis a perda se uma célula do pacote é perdida, o pacote completo
deve ser retransmitido. Trata-se do problema da fragmentagdo e remontagem de pacotes
que pode afetar severamente o desempenho da aplicagdo e a utilizagdo da rede. Entao,
transmitir células de um pacote corrompido desperdica largura de banda e contribui para
formacdo de congestionamento na rede. O problema entdo consiste em transmitir pacotes
completos através de uma rede que manipula e envia células de 53-bytes.

Politicas de descarte de pacotes s@o usadas para reduzir congestionamento e trans-
missao de tréfego que inevitavelmente seria retransmitido. Para aplicagdes de dados uti-
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lizando servigo do tipo “melhor esforgo”, politicas de descarte de pacotes sdo mecanismos
que implementados em cada né intermedidrio e que decidem, reativamente ou proativa-
mente, descartar pacotes para reduzir congestionamento e liberar espaco em buffer. Essas
politicas podem ser aplicadas no caso do transporte de pacotes TCP/IP sobre ATM, assim
como para o transporte de pacotes de outros protocolos. Dentre as politicas de descarte
de pacotes encontradas na literatura estdo:

e Taildrop - nesta politica quando uma célula é perdida devido a transbordo do
buffer, todas as células subseqiientes do mesmo pacote sdo descartadas, ou seja, nao
sdo admitidas no buffer [FR95]. Apesar do descarte das células pertencentes ao
pacote corrompido, as primeiras células do pacote ainda sdo transmitidas;

e Early Packet Discard (EPD) - utiliza uma posi¢do limite (threshold) no buf-
fer que indica o principio de congestionamento. Quando o nivel de ocupagdo do
buffer atinge o threshold, nenhum pacote novo é admitido no buffer, ou seja, pa-
cotes completos sdo descartados [FR95]. Entretanto, células pertencentes a pacotes
aceitos antes do threshold ser atingido sdo admitidas, caso exista espaco disponivel
no buffer. EPD é usualmente usada junto com Taildrop, melhorando ainda mais o
desempenho;

e Selective Discard (SD) - é uma versdo aperfeicoada de EPD com o objetivo de
melhorar a justiga entre as conexdes. Quando o threshold é alcancado, SD descarta

os pacotes novos de conexoes que estdo utilizando mais espaco em buffer no momento
[GIK*97];

e Early Selective Packet Discard (ESPD) - é um aperfeicoamento de EPD que
trata o problema da sincronizagdo global do TCP. Para alcancar esse objetivo ESPD
seleciona fontes especificas para descartar seus pacotes, liberando espaco em buffer
para as sessOes restantes. ESPD utiliza dois thresholds. Depois de alcangar o th-
reshold maior, toda conexdo que envia um pacote novo é marcada e todos pacotes
seguintes sdo descartados até a marca ser removida. A marca é removida quando o
nivel de ocupacgdo do buffer alcangar o threshold menor. Assim, numa situacdo de
congestionamento, ESPD restringe o descarte de pacotes sobre um certo nimero de
conexdes [CP98];

e Age Priority Packet Discarding (APPD) - proposta para diminuir o des-
perdicio de largura de banda e alcancar justica entre pacotes de tamanhos diferentes.
Nessa politica, toda vez que ndo existe espaco em buffer suficiente para acomodar
células de diferentes pacotes competindo por recursos, APPD prioriza os pacotes
que possuem mais células j4 admitidas no buffer (pacote com maior idade) [CT98].
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Priorizar pacotes com maior idade diminui o desperdicio de largura de banda e reduz
o numero de células corrompidas;

e Longest-Packet-In (LPI) - maximiza o nimero de células dos pacotes transmiti-
dos com sucesso e, dado que células tém tamanho fixo, isto equivale a maximizar a
largura de banda para transmitir pacotes. LPI sempre admite um pacote que chega
no buffer caso exista espaco disponivel. Caso contririo, ela descarta um ou mais
pacotes enfileirados de modo que o tamanho total desses pacotes descartados seja
menor que O pacote que comeca a chegar [FF98].

Outras politicas de descarte de pacotes podem ser encontradas em [Tur96, LNO96,
LB99].



Capitulo 4

Policiamento para Trafego IP sobre
ATM

Originalmente o mecanismo de policiamento balde furado foi concebido para redes
ATM. Dessa forma, o mecanismo atua diretamente sobre as células que saem da origem,
limitando o trafego gerado sem considerar o pacote a qual essas células pertencem. Como
conseqiiéncia, células em diferentes pacotes podem ser descartadas (ou marcadas para
descarte futuro). Uma vez que a camada ATM nao implementa retransmisséo de células,
se uma das células que compdem um pacote é perdida durante a transmissdo, o pacote
completo terd que ser retransmitido quando este erro for detectado pelas camadas supe-
riores. Assim sendo, a perda de uma tnica célula implica na perda e retransmissido de
todo o pacote (problema da fragmentagio e remontagem de pacotes, segdo 3.5).

Baseado nestas observagles sugerimos um mecanismo de policiamento (BFP - Balde
Furado para Pacote) que é uma variante do mecanismo balde furado convencional, mas
que porém, policia o fluxo de células considerando os pacotes aos quais elas pertencem,
usando como parametro a prioridade da célula. Esta prioridade pode ser alta ou baiza.
Células com prioridade baixa sdo marcadas para serem descartadas em situacoes de con-
gestionamento da rede. Compara-se esse mecanismo alternativo com o o mecanismo balde
furado convencional, investigando-se o compromisso entre o goodput de célula (proporgao
de células boas transmitidas pelo nimero total de células que chegaram na fila) e o good-
put de pacote (proporgdo de pacotes bons transmitidos pelo niimero total de pacotes que
chegaram na fila).

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na seg¢do 4.1, introduz-se o meca-
nismo balde furado para pacote. Na secdo 4.2, valida-se o mecanismo balde furado para
pacote com respeito ao policiamento de trifego. Na secdo 4.3, descreve-se o0 modelo de
simulagdo adotado para estudar o impacto gerado pelo descarte seletivo de células no
trafego policiado pelos mecanismos balde furado para pacote e balde furado. Na secao
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4.4, os principais resultados sao discutidos.

4.1 Principios do Mecanismo Balde Furado para Pa-
cote

Como dito anteriormente, a motivagao para criagdo de um mecanismo de policiamento
baseado em pacotes é o fato de que a perda de uma célula implica na perda do pacote
inteiro o qual a célula pertence, uma vez que o destino ndo serd capaz de remonté-lo.
O principio do mecanismo balde furado para pacote é fazer com que o todas as células
que compdem um pacote gerado pela fonte transmissora sejam marcadas com a mesma
prioridade (alta ou baixa). Para marcar todas as células de um pacote com o mesmo nivel
de prioridade, em algumas situagoes, células consideradas como excessivas ao contrato de
trafego sdo marcadas com prioridade alta e células geradas em periodos de conformidade
com o contrato sio marcadas com prioridade baixa. Dessa forma, é possivel marcar
todas as células de um pacote com a mesma prioridade, e a0 mesmo tempo penalizar a
fonte transmissora com a mesma intensidade que o mecanismo balde furado convencional.
De fato, as definicbes de User Parameter Control da ITU-T (1.371 [ITU95]) e do ATM
Forum (UNI 3.1 [The9%4]) explicitamente permitem tal comportamento. Elas requerem
somente que a quantidade de células julgadas como mal comportadas estejam dentro de
uma certa tolerancia da quantidade de células que seriam julgadas como mal comportadas
pelo “mecanismo de policiamento perfeito”.

No mecanismo balde furado para pacote (Algoritmo 1), existem dois baldes chamados
de balde positivo e balde negativo. O balde positivo refere-se ao modelo convencional do
mecanismo balde furado para policiamento de células. A existéncia de fichas no balde
negativo representa a deficiéncia de fichas no balde positivo, ou seja, indica que foram
transmitidas mais células do que fora previamente definido pelo contrato de trafego e
que estas células foram transmitidas com prioridade alta. O balde positivo (B*) pode
comportar uma quantidade méxima (TamanhoBalde) de fichas que sdo geradas 4 taxa
constante (T'z). Ndo hd limite para o niumero de fichas no balde negativo (B™), poden-
do inclusive conter valores menores que zero. Todo pacote novo que chega recebe uma
prioridade que pode ser:

. Alta: se o nimero de fichas em B~ for menor ou igual a zero no instante da chegada
da primeira célula do pacote;

. Baixa: se o numero de fichas em B~ for maior que zero no instante da chegada da
primeira célula do pacote.
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Toda célula que chega recebe a mesma prioridade definida para o pacote que ela
pertence, ou seja:

. Alta: neste caso, subtrai-se uma ficha de B*. Caso nfo existam mais fichas em B*,
adiciona-se uma ficha em B~ (Figura 4.1a);

. Baixa: neste caso, subtrai-se uma ficha de B* e subtrai-se uma ficha de B~. Caso
ndo existam mais fichas em B*, ambos os baldes permanecem inalterados (Figura

4.1b).
E][]EH:J———-» -———-» DDDD———» ~—-——~>
@5 = @4 =
——-> — [0][o][0][¢] ———-» — OOl
0 = Prioridade Alta 1 = Prioridade Baixa
(a) (b)

Figura 4.1: Balde Furado para Pacote - BFP.
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Algoritmo 1 MECANISMO BALDE FURADO PARA PACOTE - BFP

Variaveis:

TamanhoBalde: Quantidade méaxima de fichas permitidas no balde
B*: Contador de fichas do balde positivo

B~: Contador de fichas do balde negativo

Tz: Taxa de geragdo de fichas por unidade de tempo

PrioPacote: Prioridade do Pacote

PrioCelula: Prioridade da Célula

/* Acumula fichas até o limite mdximo do tamanho do balde */
Incremente Bt & taxa Txz;
B* := min{TamanhoBalde, B*}
/* Durante a chegada de células */
se “célula é a primeira do pacote” entao

se (B~ <= 0) entdo

PrioPacote := “Alta”
senao

PrioPacote = “Baixa”
fimse
fimse
PrioCelula := PrioPacote

se ( PrioCelula = “Alta”)

se (B* > 0)
Bt:=Bt -1
senao
B~ =B +1
fimse
senao
se (BT > 0)
Bt: =Bt -1
B :=B"-1
fimse

fimse
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4.2 Validagcao do Mecanismo Balde Furado para Pa-
cote

Para se verificar a equivaléncia entre os mecanismos BP e BFP com respeito a policia-
mento de trifego, criou-se o modelo de simulagdo ilustrado na Figura 4.2. O modelo
mostra uma fonte gerando trafego constituido por células ATM. O trafego gerado é entdo
policiado tanto pelo mecanismo BF como pelo mecanismo BFP. Ao final da simulagdo a
Probabilidade de Violagdo (PV - Violation Probability) é computada para ambos mecanis-
mos. PV é a probabilidade de uma célula ser marcada pelo mecanismo de policiamento,
no caso o BF e BFP.

Células marcadas
PV = Células transmitidas (4.1)

Resultados das simulagGes demonstraram que o mecanismo BFP proposto apesar de
agregar células com prioridade baixa num mesmo pacote, gera a mesma probabilidade de
violagdo do mecanismo BF convencional. Em outras palavras, o mecanismo BFP marca
com prioridade baixa a mesma quantidade de células que sdo marcadas quando a fonte
geradora de tréfego é policiada pelo mecanismo BF convencional.

Balde Fuxad Tréfego

Pohcxado
Trafego /
o ==

Tréfego
Balde Furad Policiado

para Pacote

Figura 4.2: Modelo de simulagdo utilizado para validar o balde furado para pacote.
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4.3 O Modelo de Simulacao e Trafego

Para se avaliar a eficicia de BFP, submete-se o trafego policiado pelo mecanismo a
nés de rede com descarte de célula. No modelo de simulagdo (Figura 4.3), todos os nds
da rede, modelados como uma fila, tem buffers com capacidade para o mesmo nimero
de células, utilizam a mesma politica de organizagdo de buffer e 0 mesmo mecanismo de
descarte seletivo de célula. Somente o fluzo agregado atravessa toda a rede, ou seja, passa
por todos os nés. Todos os outros fluxos de trifego, chamados de fluzos de interferéncia,
passam por um tnico né cada (veja Figura 4.3). Ndo ha fluxo de interferéncia no primeiro
né. Com este modelo é possivel estudar o desempenho fim-a-fim apresentado pelo tréfego
agregado, com diferentes mecanismos de policiamento e diferentes estratégias de descarte
de célula e de pacote.

O conjunto de filas é alimentado por um processo agregado de vérias fontes on-off
homogéneas. No modelo de trafego on-off, uma fonte alterna entre dois estados diferentes
conhecidos como periodo on e periodo off. Durante o periodo on, a fonte gera células
pertencentes a um pacote. Estas células sdo espacadas de forma uniforme por um nimero
fixo de fatias de tempo (¢time slots). Periodos off por sua vez correspondem a intervalos
de “siléncio”, ou seja, intervalos entre a geracao de pacotes.

Fluxo agregado

FilaA | Fila A, / Fila A y /

T T e
. el 7

Fluxo de Interferéncia

Figura 4.3: Modelo de simulagao e trafego.

Nos experimentos de simulaggo realizados, considerou-se dois tipos de trafego: sintético
e real. No caso do trafego sintético, gera-se processos com dependéncia de longa-duragao
utilizando a distribui¢cdo de Pareto tanto para a duragdo dos periodos on como para
duracéo dos periodos off. O resultado foi um trafego agregado auto-semelhante com
dependéncia de longa duragdo [Wil97]. A carga de um fluxo de trafego é expressa por:

p=NXe

onde N é o niimero de fontes e T
on

€ o5 mmmm————
(Ton =+ Toff)
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é a taxa de atividade, isto é, a probabilidade estacionéria de uma fonte estar em estado
on. Ton € Tofs sdo a duragdo média dos periodos on e off, respectivamente. Varia-se a
carga do sistema pela mudanca de IV ou de .

Trafego real foi gerado a partir de traces de trafego das redes de Colorado State Uni-
versity, San Diego Super Computer Center, Michigan universities, Columbia University,
Florida universities e Indiana University, EUA. Todos os traces sdao constituidos pelo
trafego IP agregado observado em backbones ATM que ligam estas redes ao resto da In-
ternet. Estes traces estdo disponiveis no site do National Laboratory for Applied Network
Research (NLANR, http://www.nlanr.net).

A tabela 4.1 resume as principais caracteristicas dos traces utilizados.

| REDE-TRACE | Link | DURAGAO | FRAME | N° PACOTES IP
C0OS-9615166581 | OC3c 98 seg. | ATM-AALS 836.000,00
12SDC-964130254 | OC12c | 94 seg. | ATM-AALS 327.000,00
MRT-964378549 | OC3c 81 seg. | ATM-AALS 434.000,00
BWY-974951706 | OC3c 81 seg. | ATM-AALS 327.000,00
FLA-990265951 OC3c 82 seg. | ATM-AALS 301.000,00
IND-970275951 OC12c | 85seg. | ATM-AAL5 270.000,00

C0S-9615166581 = Colorado State University
12SDC-964130254 = San Diego Super Computer Center
MRT-964378549 = Michigan universities
BWY-974951706 = Columbia University
FLA-990265951 = Florida universities

IND-970275951 = Indiana University

Tabela 4.1: Sumdrio dos traces de trafego IP agregado.

Apesar de se tratar de um trifego IP sobre ATM com classe de servico AALS, os
traces coletados sé contém informagoes sobre o cabegalho do pacote IP e o {ime stamp
do pacote. Assim fez-se necessirio o seguinte pre-processamento antes da utilizagdo dos
traces nos simuladores:

e Segmentacdo de pacotes IP em células - seja tpyes 0 tamanho do pacote IP em bytes,
entdo o niumero de células necessirias para se transportar este pacote é calculado
por:

tDcelulas = I-(tpbytes + 8)/48-'
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onde 8 representa o trailer inserido pelo protocolo AALS5 para cada pacote IP [Hei93)].

e Conversdo do time stamp de segundos para time slots - seja:
tm = taxa média do trace em células/segundo
p = carga do sistema

fc = fator de conversdo calculado por:

P
= —
f tm

tSsequndo = lime stamp expresso em segundos
tStimesior = time stamp expresso em time slots

entao:

l_ tSsegundos _J

fe

e Divisdo do trace entre as fontes - A fim gerar trdfego para o nimero de fontes
utilizado na simulacdo, dividi-se o trace da seguinte maneira: considerando uma
simulacdo para y fontes, a leitura do trace é feita em blocos contendo y registros
(cada registro corresponde & chegada de um pacote IP) e dentro de cada bloco lido,
um registro é alocado para cada uma das y fontes geradoras de trafego de forma
seqiiencial, ou seja, o primeiro registro lido é alocado para fonte 1, o segundo registro
lido é alocado para fonte 2 e assim sucessivamente até o final do bloco.

tStimeslots =
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4.4 Resultados Numeéricos

A fim de avaliar a eficicia do mecanismo balde furado para pacote (BFP), compara-se
o0 mesmo com o mecanismo balde furado convencional (BF). Analisa-se o compromisso
entre maximizar o nimero de células transmitidas em pacotes com sucesso e maximizar
o numero de pacotes transmitidos com sucesso. Estudos anteriores adotaram diferentes
objetivos de desempenho para comparar politicas de descarte. Turner [Tur96] e Romanov
e Floyd [FR95] consideraram a vazdo efetiva (effective throughput) que é a proporgdo de
células boas em pacotes ndo corrompidos no fluxo de saida pelo total de células no fluxo
de saida. Lapid et. al [LRS97] definiram o goodput como a proporgéo de células boas no
fluxo de saida pelo nimero total de células que chegaram na fila. No presente trabalho,
defini-se o goodput de célula como em Lapid et. al. O goodput de célula mostra quanto de
trafego nao é desperdicado. Ele difere da vazdo efetiva no sentido de que a vazdo efetiva
ndo leva em consideragdo células descartadas. A vazdo efetiva considera apenas o fluxo
de saida. Além disso, apresenta-se o goodput de pacote que é a proporgdo de pacotes
bons no fluxo de saida pelo nimero total de pacotes que chegaram na fila. O goodput
de pacote fornece a percentagem de pacotes de usudrio transmitidos com sucesso. Em
resumo, o goodput de célula fornece a eficicia de uma politica em nivel de link de rede,
enquanto o goodput de pacote indica a eficicia de uma politica em nivel da camada de
transporte. Nos experimentos de simulagdo, as filas utilizam CCD (Compartilhamento
Completo com Descarte) como a politica de organizac¢do do buffer. Com CCD, células
sao descartadas somente em situagses de transbordo, em outras palavras, essa politica de
organizagao do buffer minimiza a perda total de células e, consegiientemente, maximiza a
vazdo. Com intuito de minimizar a taxa de perda dos pacotes com prioridade alta utiliza-
se o mecanismo de descarte seletivo de célula MFIFD. Nos experimentos de simulacgio,
investiga-se o impacto da carga da rede e pardmetro de Hurst no goodput de célula e no
goodput de pacote utilizando tanto tréfego sintético é trifego real em redes formadas por
um tnico nd e por varios nés.

4.4.1 Tréafego Sintético
Ambiente composto por um tnico né

Investiga-se primeiramente a eficicia dos mecanismos BFP e BF num ambiente com-
posto por um unico né. A tabela 4.2 sumariza os pardmetros utilizados para o fluxo
agregado nos experimentos de simulagdo. O tamanho médio de 10 células para o pacote
corresponde basicamente ao nimero de células necessarias para se transportar um pacote
IP de 512-bytes.

Na Figura 4.4, mostra-se o goodput de célula como funcdo da carga da rede, para
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FLuxo N6 MECANISMO DE

AGREGADO POLICIAMENTO

N =16 TBu = 150 para pag=1.0: Tx=0.062 e TBa=10

H = 0.70, 0.80, 0.85, 0.90 | POB = CCD para pae,=0.9: Tx=0.056 e TBa=10

TMP = 10 MD = MFIFD | para pag=0.8: Tx=0.050 e TBa=10

para pagr=0.7: Tx=0.044 e TBa=10

N-Numero de fontes TBu-Tamanho do buffer em células pagr-Carga do fluxo agregado
H-Parametro de Hurst POB-Politica de organizacio do buffer Tx-Taxa de geragdo de fichas por time slot
TMP-Tamanho médio MD-Mecanismo de descarte TBa-Tamanho do balde em células

do pacote em células

Tabela 4.2: Sumério dos pardmetros utilizados nas simulages com tréfego sintético, fluxo
agregado.

diferentes valores do pardmetro de Hurst. As legendas “BF MFIFD” e “BFP MFIFD”
significam que o trafego é policiado pelo mecanismo BF e BFP, respectivamente, e que
MFIFD é o mecanismo de descarte de células utilizado pelo né. Com o aumento do
pardmetro de Hurst, periodos de transbordo tornam-se mais longos e, conseqiientemente,
o goodput de célula diminui. O mecanismo BFP fornece goodput de célula superior ao
mecanismo BF considerando pardmetro de Hurst até 0.8. Com o aumento do pardmetro
de Hurst a diferenca no goodput de célula entre os dois mecanismos diminui. De fato, pa-
ra H=0.85 praticamente nao ha diferenca no goodput fornecido pelos mecanismos e, para
H=0.9 o mecanismo BF fornece goodput de célula superior. Nota-se que dependéncia de
longa-duragdo tem impacto considerdvel no goodput de célula produzido por ambos me-
canismos. Por exemplo, para carga 0.7 e pardmetro H=0.7 o goodput de célula produzido
por BFP é 0.77, e para H=0.9 é 0.57. No caso de BF, o goodput de célula passa de 0.892
para 0.574.

No caso do goodput de pacote (Figura 4.5), o mecanismo BFP mostrou-se mais sensivel
ao pardmetro de Hurst e tem desempenho inferior independente da carga da rede. Por
exemplo, para carga 1.0 e pardmetro H=0.7, BFP fornece goodput de pacote 0.91 e BF
0.945. Mantendo a carga em 1.0 e aumentado o pardmetro H para 0.9, BFP fornece
goodput de pacote 0.769 e BF 0.93, de modo que as redugoes foram de 0.141 e 0.015, para
BFP e BF respectivamente.
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Figura 4.4: Goodput de célula vs. Carga num ambiente com 1 né e trifego sintético
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Figura 4.5: Goodput de pacote vs. Carga num ambiente com 1 né e trafego sintético.

Ambiente composto por varios nés

Nesta etapa investiga-se se o comportamento apresentado pelos mecanismos BFP e
BF num ambiente de rede formado por um tdnico né é mantido num ambiente de rede
formado por vérios nés. Os pardmetros utilizados para o fluxo agregado sdo os mesmos
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utilizados no ambiente composto por um unico né, descritos na segdo 4.4.1, tabela 4.2. A
tabela 4.3 sumariza os pardmetros de simulagdo utilizados para o fluxo de interferéncia.
Note que os parametros sdo os mesmos em todos nés da rede, salvo o primeiro né onde
nio hé fluxo de interferéncia.

FLUXO DE No MECANISMO DE

INTERFERENCIA POLICIAMENTO

N = 1 para cada né TBu = 150 prne=0.1, Tx=0.1 e TBa=10

H = 0.70, 0.80, 0.85, 0.90 | POB = CCD independente de pagr

TMP = 10 MD = MFIFD
N-Numero de fontes TBu-Tamanho do buffer em células pagr-Carga do fluxo agregado
H-Parametro de Hurst POB-Politica de organizacio do buffer pr.-Carga do fluxo de interferéncia
TMP-Tamanho médio MD-Mecanismo de descarte Tx-Taxa de geracdo de fichas por time slot
do pacote em células TBa-Tamanho do balde em células

Tabela 4.3: Sumario dos pardmetros utilizados nas simulagtes com trafego sintético, fluxo
de interferéncia.

Na Figura 4.6, mostra-se o goodput de célula como funcdo da carga da rede, para
diferentes valores do pardmetro de Hurst. Tanto o mecanismo BF quanto o mecanismo
BFP fornecem goodput de célula inferiores aos que foram apresentados no ambiente de
rede composto por um tnico né (se¢do 4.4.1). Isto era esperado uma vez que agora num
ambiente de rede com 5 ndés aumenta-se a possibilidade de se perder células (e o pacote
correspondente). Apesar do desempenho inferior em relagdo ao ambiente composto por
unico ndé, o comportamento apresentado por ambos mecanismos se mantém, ou seja,
considerando parimetros e Hurst até 0.8, o mecanismo BFP fornece goodput de célula
superior. Com o aumento do pardmetro de Hurst (H>0.8) a diferenca entre o goodput dos
mecanismos diminui e para H=0.9, BF fornece goodput de célula superior. Nota-se que no
ambiente com varios noés a diferencga entre o goodput de célula dos mecanismos torna-se
maior. Por exemplo, para carga 1.0 e pardmetro H=0.7, a diferenca entre o goodput de
célula fornecido por BFP e BF é de 0.02, para o ambiente com um 1dnico né, ao passo que
no ambiente com 5 nés a diferenca estd acima de 0.05.

Tal como acontece com o goodput de célula, o comportamento apresentado pelos me-
canismos BF e BFP também se manteve no ambiente composto por varios nés, ou seja,
com o mecanismo BF fornecendo goodput de pacote superior independente da carga ou
parametro de Hurst (Figura 4.7). Além disso, no ambiente com varios nds a diferenga
entre o goodput de pacote dos mecanismos torna-se maior. Por exemplo, para carga 1.0
e parametro H=0.8, a diferenca entre o goodput de pacote fornecido por BF e BFP € de
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0.07, para o ambiente com um tnico nd, ao passo que no ambiente com 5 nods a diferenga
é de 0.11.
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Figura 4.6: Goodput de célula fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nés e trifego
sintético.



4.4. Resultados Numeéricos

0.9

0.85

0.8 - .

Goodput de pacote fim-a-fim

0.75 | N

0.7 3 ) L 1 3
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

0.95

0.9 1

0.85

0.8

Goodput de pacote fim-a-fim

075 .

0.7 L. ' 1 1 1
0.7 0.75 08 0.85 0.9 0.95 1

Carga

Figura 4.7a



4.4. Resultados Numéricos

43

0.95 |
09

0.85 &

0.8

Goodput de pacote fim-a-fim

0.75 +

0.7 0.75

0.2

0.95 |
ool
0.85
0.8

0.75

Goodput de pacote fim-a-fim

0.7

065

0.6 i Il 1

e e e,

0.7 0.75 0.8 0.85
Carga

Figura 4.7b

Figura 4.7: Goodput de pacote fim-a-fim vs. Carga
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4.4.2 Trafego Real

Nesta se¢do, utiliza-se nos experimentos de simulacdo trafego real, gerado a partir dos
traces descritos na secdo 4.3, tabela 4.1. Mostra-se resultados para os traces 12SDC-
964130254 e COS-9615166581, que representam o comportamento padrdo apresentado
por todos os traces.

Ambiente composto por um tinico né

A tabela 4.4 sumariza os parametros utilizados para o fluxo agregado nos experimentos
de simulac¢do. Para se estimar o pardmetro de Hurst dos ¢races utilizou-se a andlise grafica

variance time.

| Trace 12SDC-964130254 |

FrLuxo Né MECANISMO DE

AGREGADO POLICIAMENTO

N =16 TBu = 250 para pagr=1.0: Tx=0.062 e TBa=16

H =093 POB = CCD para pay,=0.9: Tx=0.056 e TBa=16

TMP =16 | MD = MFIFD | para p4,=0.8: Tx=0.050 e TBa=16
para p4,,=0.7: Tx=0.044 e TBa=16

( Trace COS-9615166581 )

FLuxo N6 MECANISMO DE

AGREGADO POLICIAMENTO

N =16 TBu = 150 para pag-=1.0: Tx=0.062 e TBa=11

H=10091 POB = CCD para pa,,=0.9: Tx=0.056 e TBa=11

TMP =11 | MD = MFIFD | para p4,=0.8: Tx=0.050 e TBa=11
para pa,,=0.7: Tx=0.044 e TBa=11

TBu-Tamanho do buffer em células
POB-Politica de organizacdo do buffer
MD-Mecanismo de descarte

N-Numero de fontes pagr-Carga do fluxo agregado
H-Parametro de Hurst
TMP-Tamanho médio

do pacote em células

TBa-Tamanho do balde em células

Tabela 4.4: Sumaério dos pardmetros utilizados nas simulagdes com trafego real, fluxo
agregado.

Na Figura 4.8, mostra-se o goodput de célula em funcdo da carga da rede. O mecanismo
BFP gerou goodput de célula superior ao do mecanismo BF. com uma diferenca méxima
de 0.175 no caso do trace 12SDC-964130254 e 0.122 no caso do trace COS-961516658.
Com o aumento da carga, a reducdo do goodput de célula fornecido pelo mecanismo BF

Tx-Taxa de geragdo de fichas por time slot
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foi mais acentuada que o foi para mecanismo BFP. Por exemplo, no caso do trace COS-
961516658-1 o goodput de célula de BF que é 0.94 para carga 0.7, cai para 0.688 quando
a carga passa para 1.0, portanto com reducdo de 0.252. No caso do mecanismo BFP a
mesma variacao na carga diminui o goodput de célula de 0.97 para 0.81, redugéo de 0.16.

Assim como o goodput de célula, o goodput de pacote fornecido pelo mecanismo BFP
também é superior ao que é fornecido pelo mecanismo BF, como mostra a Figura 4.9.
A diferenca de goodput de pacote entre os mecanismos chega a 0.045 no caso do trace
125DC-964130254 e 0.03 no caso do trace COS-961516658-1. Apesar do desempenho
superior, a diferencga entre o goodput de pacote fornecido por BFP e BF manteve-se muito
proximo com o aumento da carga da rede. Por exemplo, para o trace 12SDC-964130254
a diferenga entre o goodput de pacote dos mecanismos foi de 0.035 para carga 0.7, e 0.039
para carga 1.0.
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Ambiente composto por varios nés

Nesta etapa investiga-se se o comportamento apresentado pelos mecanismos BFP e BF
num ambiente composto por um tdnico é mantido num ambiente de rede composto por
varios nds. Os parametros utilizados para o fluxo agregado sao os mesmos utilizados no
ambiente composto por um unico nd, descritos na secdo 4.4.2, tabela 4.4. A tabela 4.5
sumariza os parametros de simulacdo utilizados para o fluxo de interferéncia.

1 Trace 12SDC-964130254

|
FLUXO DE No MECANISMO DE }
INTERFERENCIA POLICIAMENTO |
N = 2 para cada né | TBu = 250 para pa,=1.0: p7:=0.12, Tx=0.062 e TBa=16 |
H = 0.93 POB = CCD para pag,=0.9: prp:=0.11, Tx=0.056 e TBa=16
TMP = 16 MD = MFIFD | para pagr=0.8: prn:=0.10, Tx=0.050 e TBa=16

para p4s,=0.7: pr=0.08, Tx=0.044 e TBa=16
| Trace COS-9615166581 t

FLUXO DE No MECANISMO DE

INTERFERENCIA POLICIAMENTO

N =16 TBu = 150 para pagr=1.0: prne=0.12, Tx=0.062 e TBa=11

H =0.91 POB = CCD para pagr=0.9: prn=0.11, Tx=0.056 e TBa=11

TMP =11 MD = MFIFD | para pag=0.8: p1n:=0.10, Tx=0.050 e TBa=11
para pagr=0.7: prm=0.08, Tx=0.044 e TBa=11

N-Ndmero de fontes TBu-Tamanho do buffer em células pagr-Carga do fluxo agregado

H-Parametro de Hurst POB-Politica de organizacio do buffer  prni-Carga do fluxo de interferéncia

TMP-Tamanho médic MD-Mecanismo de descarte Tx-Taxa de geragdo de fichas por time slot

do pacote em células TBa-Tamanho do balde em células

Tabela 4.5: Sumadrio dos pardmetros utilizados nas simulacdes com trafego real, fluxo de
interferéncia.

Na Figura 4.10, mostra-se o goodput de célula em funcdo da carga da rede. O compor-
tamento apresentado por ambos mecanismos se mantém, ou seja, BFP fornece goodput
de célula superior independente da carga da rede. Além disso, no ambiente com vérios
nés a diferenca entre o goodput de célula fornecido pelos mecanismos torna-se maior. Por
exemplo, no caso do trace 12SDC-964130254 e carga 1.0, a diferenca entre o goodput de
célula fornecido por BFP e BF ¢ de 0.175, para o ambiente com um tunico né, ao passo
que no ambiente com 5 nés a diferenca sobe para 0.22.

Em relagdo ao goodput de pacote, o comportamento apresentado pelos mecanismos
no ambiente com 5 nds também se mantém, com o desempenho superior do mecanismo
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BFP, independente da carga da rede (Figura 4.11). Também, no ambiente com vérios nds
a diferenca entre o goodput de pacote fornecido pelos mecanismos € ligeiramente menor.
Por exemplo, no caso do trace 125DC-964130254 e carga 1.0, diferenca entre o goodput de
célula fornecido por BEFP e BF foi de 0.039, para o ambiente com um Unico né, ao passo
que no ambiente com 5 nés a diferenca cai para 0.029.
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trace 12SDC-964130254

0.9 T

Goodput de célula fim-a-fim

0.3 L
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0.8 0.85 0.9 0.95
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trace COS-961516658

0.95 |
0.9
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07
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Figura 4.10: Goodput de célula fim-a-fim

real.
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vs. Carga num ambiente com 5 nés e trifego
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trace 12SDC-964130254
0-9 ¥ 1 ¥ 1

0.85

0.8

0.75

0.7

Goodput de pacote fim-a-fim

0.65

0‘6 1 L 1 ] 1
0.7 0.75 0.8 0.85 0.8 0.95 1

Carga

trace COS-961516658

0.98 T T T T
0.96
X,

0.4
0.92
0.8
0.88

0.86
0.84
0.82

0.8
0.78
0.76

0.74 i 1 1 i 1
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Carga

Goodput de pacote fim-a-fim

Figura 4.11: Goodput de pacote fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nds e trafego
real.
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4.4.3 Trafego Sintético X Trafego Real

Uma explicagdo plausivel para as diferengas de desempenho apresentadas pelos meca-
nismos BF e BFP quando submetidos a trafego sintético e trafego real é a seguinte. No
caso do trafego sintético, o tamanho do pacote em células (periodo on) é gerado através
da distribuicio de Pareto com média 10. Sabe-se que a distribuicdo de Pareto é uma
distribuicdo do tipo cauda-longa (heavy tailed), ou seja, uma distribuicdo que decai hi-
perbolicamente. Na prética isto significa que a probabilidade de que observagdes (periodo
on) extremamente grandes ocorram nao é negligencidvel. Assim, uma amostra de uma
distribuicdo de cauda-longa resulta num conjunto com a maioria dos valores “pequenos” e
alguns valores extremamente grandes (valores observados nos experimentos de simulagéo
para o tamanho do periodo on variaram de 3 a 2.729.075). De acordo com o mecanismo
BFP (se¢do 4.1), um pacote que teve sua primeira célula marcada com prioridade alta terd
todas as suas células marcadas com prioridade alta e, caso a quantidade de fichas do balde
positivo ndo seja suficiente para atender todas as células do pacote, fichas sdo geradas no
balde negativo, indicando a quantidade de células com prioridade alta enviadas além do
permitido. Dessa forma um pacote extremamente grande que comeca a ser marcado com
prioridade alta ird gerar um ndimero positivo também extremamente grande de fichas no
balde negativo e, conseqiientemente, uma grande quantidade dos pacotes subseqiientes
serdo marcados com prioridade baixa até que o numero de fichas do balde negativo seja
menor ou igual a zero. O resultado é uma cadeia de transmissao formada por um pacote
extremamente grande com prioridade alta seguido por vérios pacotes menores com priori-
dade baixa. Com o mecanismo BF a situacdo é diferente. O pacote extremamente grande
que comeca a chegar terd apenas algumas de suas células marcadas com prioridade alta e
o restante das células marcadas com prioridade baixa, de modo que as fichas geradas apds
a transmissdo deste pacote e a chegada do préximo pacote (periodo off) serdo usadas
normalmente para marcar os pacotes subseqiientes com prioridade alta. O resultado é
uma cadeia de transmissdo formada por um pacote extremamente grande com a grande
maioria das suas células marcadas com prioridade de baixa seguido por varios pacotes
menores marcados com prioridade alta.

No caso do trafego real a situacdo descrita néo ocorre, pois tamanho do maior pacote
identificado nos traces possui 32 células ATM, nimero de células necessarias para se
transmitir um pacote Ethernet cujo MTU é de 1500-bytes.



Capitulo 5

Descarte de Informacoes em Redes
ATM

Fragmentacao em redes ATM é quase inevitdvel devido ao tamanho relativamente
pequeno e fixo das células ATM (53-bytes). O problema da fragmentagio em redes ATM
levou ao desenvolvimento de vérias politicas de descarte de pacotes com o objetivo de
se transportar trafego IP sobre ATM de forma eficiente. Neste capitulo avalia-se a real
necessidade de se implementar politicas de descarte de pacotes em redes ATM diante dessa
nova situacao onde o trafego IP sobre ATM é policiado e, conseqiientemente, células
de dados do usudrio podem ser seletivamente descartadas por mecanismos de descarte
de célula. Além disso, avalia-se se existem vantagens em se integrar mecanismos de
descarte de célula e politicas de descarte de pacotes. Para tal, introduz-se duas politicas:
EPD+MFIFD e Taildrop+MFIFD que correspondem, respectivamente, 3 integracio entre
as politicas EPD e Taildrop com o mecanismo de descarte de células MFIFD. Por fim,
avalia-se o algoritmo BFP no contexto da categoria de servico GFR definido pelo ATM
Forum.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: Na se¢do 5.1, compara-se mecanis-
mos de descarte de células com politicas de descarte de pacotes. Na se¢do 5.2, introduz-se
as politicas EPD+MFIFD e Taildrop+MFIFD utilizadas na integracdo entre descarte de
células e descarte de pacotes. Tanto na se¢cdo 5.1 como na segdo 5.2 resultados numéricos
sdo apresentados para um ambiente formado por um tnico né e para um ambiente com
vérios nés . A secdo 5.3 avalia o algoritmo do BFP dentro do contexto da classe de servigo
GFR.

93
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5.1 Descarte de Células vs. Descarte de Pacotes

 Nessa se¢do compara-se 0 mecanismo de descarte de célula MFIFD com as politicas
de descarte de pacote Taildrop e EPD. A motivagdo para esta comparacio é que embora
comutadores possam implementar politicas de descarte de pacote, isso ndo é um requisito
obrigatorio, ao passo que mecanismos de policiamento e mecanismos de descarte de célula
sdo padroes ji estabelecidos em redes ATM. Além disso, a categoria de servico UBR com
descarte de pacote ndo prove garantias de QoS, o que pode ser alcangado com policiamento
e descarte de células. Analisa-se 0 compromisso entre maximizar o niimero de células
transmitidas em pacotes com sucesso e maximizar o nimero de pacotes transmitidos com
sucesso. ,

Nos experimentos de simulagdo, utiliza-se o modelo de simulagdo descrito na sec¢do
4.3. Nas simulagdes com as politicas de descarte de pacotes ( Taildrop e EPD) o trifego
gerado pelas fontes ndo é policiado. A politica EPD descarta pacotes completos toda vez
que o nivel de ocupagdo do buffer alcanca um determinado limite chamado de threshold.
O desempenho de EPD estd diretamente relacionado ao valor do threshold escolhido. No
entanto, a escolha do threshold depende de uma variedade de pardmetros do sistema,
o que dificulta o ajuste deste para um valor 6timo [LB99]. Neste trabalho, o threshold
da politica EPD é configurado para 70% e 80% do tamanho do buffer, sem preocupagio
com a escolha de um valor 6timo. Investiga-se o impacto da carga da rede e pardmetro
de Hurst no goodput de célula e no goodput de pacote utilizando tanto trifego sintético
como trafego real e ambiente de rede formado por um dnico né ou por virios nés. Os
parametros utilizados nas simulacées sao os mesmos utilizados no capitulo 4, tabelas 4.2
e 4.3 para trafego sintético e tabelas 4.4 e 4.5 para tréfego real.

5.1.1 Tréfego Sintético

Na Figura 5.1, mostra-se o goodput de célula como funcdo da carga da rede num
ambiente com um unico né, e para diferentes valores do pardmetro de Hurst. As legendas
“epd70” e “epd80” significam que a politica de descarte de pacote EPD é aplicada com
um valor de threshold igual a 70% e 80% do buffer, respectivamente. Independente da
carga ou do pardmetro de Hurst, EPD e Taildrop fornecem goodput de célula superior aos
mecanismos de descarte de célula, BF E BFP. A politica EPD fornece o maior goodput
de pacote para ambos valores do threshold. De fato, a variacdo no valor do threshold de
70% para 80% do tamanho do buffer gerou resultados muito préximos para o goodput
de célula desta politica. Além disso, EPD é capaz de manter o goodput de célula acima
de 0.68, mesmo sob um fluxo com H=0.9, o que ndo acontece comos mecanismos BF e
BFP, onde o goodput de célula fica abaixo de 0.46. Nota-se que mecanismos de descarte
de célula sao mais sensiveis ao parametro de Hurst do que as politicas de descarte de
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pacote. Por exemplo, para carga de 0.7, o aumento do pardmetro H de 0.7 para 0.9 causa
as seguintes redugoes no goodput de célula: 0.23 para EPD, 0.29 para Taildrop, 0.350 para
BFP e 0.359 para BF.
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Figura 5.1: Goodput de célula vs. Carga num ambiente com 1 né e tréfego sintético.

Na Figura 5.2, mostra-se o goodput de célula como fungdo da carga da rede num
ambiente com cinco nds, e para diferentes valores do pardmetro de Hurst. Nota-se que
com o aumento do nimero de nés da rede, as politicas de descarte de pacote ainda
fornecem goodput de célula superior aos mecanismos de descarte de célula, independente
da carga ou do pardmetro de Hurst, entretanto, o goodput de célula fornecido por Taildrop
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e, principalmente, por EPD, tem reducido mais acentuada do que o fornecido por BF e
BFP. Por exemplo, para carga 1.0 e parametro H=0.85, o aumento do nimero de nés
de 1 para 5 causa a seguintes reducées no goodput de célula: 0.185 para EPD, 0.09 para
Taildrop, 0.07 para BFP e 0.7 para BF. De fato, a redugido no goodput de célula de EPD
é tdo acentuada com o aumento do nimero de nés da rede, que num ambiente com 5
nds, carga 1.0 e pardmetro H>0.8, EPD e Taildrop fornecem goodput de célula quase
indistinguiveis.
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Figura 5.2: Goodput de célula fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nds e trafego
sintético

Por outro lado, considerando o goodput de pacote, a politica EPD tem desempenho in-
ferior a politica Taildrop e mecanismos BF e BFP, seja num ambiente de rede formado por
um tnico ou varios ndés, como mostram as Figuras 5.3 e 5.4 (salvo para H=0.9 e ambiente
com um dnico nd, onde EPD80 obteve goodput de pacote superior BFP para carga maior
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que 0.8, veja Figura 5.3a). Num ambiente com um tnico né (Figura 5.3), Taildrop e em
seguida BF, fornecem goodput de pacote superior a BFP e EPD, independente da carga
ou do parametro de Hurst. Taildrop e BF mantém o goodput de pacote acima de 0.92,
mesmo sob um fluxo com H=0.9, o que nao acontece com BFP e EPD, onde o goodput de
pacote fica abaixo de 0.79. Nota-se que BF e principalmente Taildrop sdo menos sensiveis
ao pardmetro de Hurst do que BFP e EPD. Por exemplo, para carga de 0.7, o aumento
do pardmetro H de 0.7 para 0.9 causa as seguintes redugoes no goodput de pacote: 0.004
para Taildrop, 0.025 para BF, 0.09 para BFP e 0.15 para EPD80 e EPD70.
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Figura 5.3: Goodput de pacote vs. Carga num ambiente com 1 né e tréfego sintético.

Com o aumento do nimero de nds da rede, a politica Taildrop e o mecanismo BF
ainda fornecem goodput de pacote superior a BFP EPD, independente da carga ou do
parametro de Hurst (Figura 5.4). Contudo, o aumento do nimero de nds causa maior
impacto no goodput de pacote fornecido por Taildrop do que o fornecido por BF, de modo
ao contrario do que acontece no ambiente com um Unico né, no ambiente com cinco néds



5.1. Descarte de Células vs. Descarte de Pacotes 63

o mecanismo BF fornece goodput de célula superior a Taildrop. Por exemplo, para carga
1.0 e parametro H=0.9, o aumento do nimero de ndés de 1 para 5 causa as seguintes
reducgdes no goodput de pacote: 0.035 para BF e 0.11 para Taildrop, ou seja, a queda de
desempenho de Taildrop foi 3 vezes maior do que a queda de desempenho de BF.
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Figura 5.4: Goodput de pacote fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nés e trafego
sintético.

5.1.2 Trafego Real

Na Figura 5.5, mostra-se o goodput de célula em fungéo da carga da rede num ambiente
com um tnico né. Nos traces utilizados, EPD fornece goodput de célula superior, seguido
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pelos mecanismos BFP, Taildrop e BF. Nota-se que em alguns traces, Taildrop fornece
goodput de célula superior a BFP, entretanto, a diferenca foi sempre inferior a 0.01. O
trace COS-961516658 € um exemplo. Neste caso, diferenca méxima entre o goodput de
célula fornecido por Taildrop e BFP foi de 0.005. Para carga 0.7 a diferencga entre o goodput
de célula fornecidos por EPD em relagido a BFP e Taildrop é muito pequena, porém, EPD
se mostrou mais estdvel ao aumento da carga que os demais mecanismos. Por exemplo,
no caso do trace COS-961516658, o aumento da carga da rede de 0.7 para 1.0 causa as
seguintes redugdes no goodput de célula: 0.123 para EPD70, 0.123 para EPD80, 0.155
para BFP e 0.159 para Taildrop. Também ficou bem evidenciado, o desempenho muito
inferior de BF em relagdo EPD, BFP e Taildrop, principalmente para carga maior que
0.8. Por exemplo, para carga 1.0 e trace COS-961516658, o goodput de célula fornecido
foi de 0.850 para EPD80, 0.845 para EPD70, 0.809 para Taildrop, 0.809 para BFP e 0.686
para BF.
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Figura 5.5: Goodput de célula vs. Carga num ambiente com 1 noé e trafego real.

Com o aumento do nimero de nés da rede, a ordem de desempenho se mantém, ou
seja, EPD fornece goodput de célula superior, seguido por BFP, Taildrop e BF. Entretanto,
EPD se mostrou mais estivel ao aumento do nimero de nés da rede do que os demais
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mecanismos. Por exemplo, para carga 1.0 e trace 12SDC-964130254, o aumento do nimero
de nds da rede de 1 para 5 causou as seguintes reducoes no goodput de célula: 0.059 para
EPD70, 0.059 para EPD80, 0.086 para BFP, 0.089 para Taildrop e 0.136 para BF. Nota-
se que mesmo com o aumento do numero de nés, BFP se mostrou tdo estdvel quanto
Taildrop. O mecanismo BF se mostrou o menos estavel ao aumento do nimero de nés da
rede.
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Figura 5.6: Goodput de célula fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nés e trafego real.

Na Figura 5.7, mostra-se o goodput de pacote em funcdo da carga da rede num ambiente
com um unico né. Nos traces utilizados, Taildrop fornece goodput de pacote superior,
seguido pelos mecanismos BFP, EPD e BF. No caso do trace COS-961516658, o goodput
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de pacote oferecido por BF e EPD70 estd muito préximo, (a diferenca entre o goodput de
pacote oferecido por EPD70 e BF foi de 0.001 para carga da rede 0.7 e 0.015 para carga
da rede 1.0). Entretanto, nos demais traces nota-se que a diferenca entre o goodput de
pacote oferecido por EPD70 em relagdo BF e, conseqiientemente, por Taildrop, BFP e
EPD80 em relagdo a BF, é acentuada. No caso do trace 12SDC-964130254 e carga 0.7, a
diferenca entre o goodput de pacote oferecido por EP70 e BF foi de 0.020, entre EPD80
e BF 0.036, entre BFP e BF 0.032 e entre Taildrop e BF a diferenca foi de 0.036. Com
o aumento da carga a diferenga torna-se ainda mais acentuada. Por exemplo, para carga
1.0 a diferenca foi de entre o goodput de pacote oferecido por EPD70 e BF foi de 0.036,
entre EPD80 e BF 0.041, entre BFP e BF 0.042 e entre Taildrop e BF a diferenca foi de
0.060.
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Figura 5.7: Goodput de pacote vs. Carga num ambiente com 1 né e tréfego real.
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Na Figura 5.8, mostra-se o goodput de pacote como funcdo da carga da rede num
ambiente com cinco n6s. Tal como acontece no ambiente formado por um tnico né, no
ambiente com cinco nés as politicas Taildrop e BF forneceram, respectivamente, o maior
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e o menor goodput de pacote. Por outro lado, BFP forneceu goodput de pacote inferior a
EPD (veja por exemplo na Figura 5.8, o trace 12SDC-964130254 e cargas acima de 0.8).
De fato, EPD se mostrou mais estavel ao aumento do nimero de nés da rede do que BFP.
Por exemplo, para carga 1.0 e trace 12SDC-964130254, o aumento do nimero de nés da
rede de 1 para 5 causou as seguintes redugoes no goodput de célula: 0.059 para EPD70,
0.060 para EPDS80, 0.087 para BFP.
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trace 128DC-964130254
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Figura 5.8: Goodput de pacote fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nés e trafego
real.

Nota-se que BFP gerou desempenho mais balanceado entre a camada de transporte
(goodput de pacote) e a camada de rede (goodput de célula) do que as politicas Tazldrop
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e EPD. Em outras palavras, quando a métrica de desempenho é o goodput de célula, a
politica EPD tem o melhor desempenho, seguida por BFP e por dltimo Taildrop. Mu-
dando a métrica de desempenho para o goodput de pacote, Taildrop passa a ter o melhor
desempenho, BFP continua com o segundo melhor desempenho e EPD passa a ter o pior
desempenho.

Por outro lado, resultados apresentados pelo mecanismo BF foram insatisfatérios,
com desempenho em nivel da camada de transporte e de rede inferiores a todas as outras
politicas.

5.2 Integracao entre Descarte de Células e Descarte
de Pacotes

Esta secao visa estudar as vantagens em se integrar politicas de descarte de pacote
com mecanismos de descarte de célula. Introduz-se duas novas politicas resultantes da
integracdo entre EPD e Taildrop com o mecanismo de descarte de células MFIFD. Nas
proximas secoes encontra-se a descricdo das politicas integradas propostas.

5.2.1 Integracao entre Taildrop e MFIFD

O algoritmo 5.2.1 apresenta a integragdo proposta entre Taildrop e MFIFD. Na politica
Taildrop, uma célula que chega e encontra o buffer cheio é perdida por transbordo, e todas
as células restantes do pacote o qual a célula pertence ndo sdo admitidas no buffer. No
caso da integracao entre Taildrop e MFIFD a idéia consistem em primeiro tentar liberar
espago em buffer por meio de MFIFD para que a célula que chega e encontra o buffer
cheio possa ser admitida, ao invés de imediatamente descarta-la por transbordo.

Ao tentar liberar espago em buffer por meio de MFIFD, duas situagées podem ocorrer.
Na primeira, existe uma célula marcada com prioridade baixa no buffer que é entao
descartada, e assim libera espaco para que a célula que chega seja admitida. Além disso,
aplica-se Taildrop no pacote da célula descartada por MFIFD. Na segunda situagdo, ndo
existem células marcadas com prioridade baixa no buffer, conseqlientemente nenhuma
célula é descartada por MFIFD e a célula que chega é perdida por transbordo. Aplica-se
Taildrop no pacote a qual a célula perdida por transbordo do buffer pertence. Através
do algoritmo 5.2.1, pode-se notar que o mecanismo de descarte de células MFIFD tem
precedéncia sobre a politica de descarte de pacote Taildrop. Em outras palavras, quando
uma célula chega e encontra o buffer cheio, o tentard primeiro retirar do buffer por meio
de MFIFD uma célula marcada com prioridade baixa a assim liberar espaco para a célula
que chega. Chamamos essa politica integrada de Taildrop+MFIFD.
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Algoritmo 2 PoLfrica TAILDROP+MFIFD
Varidveis:

Crhegou: Célula que chegou para ser admitida no buffer
Clescartada: Célula descartada do buffer por MFIFD
ListaDescarte: Lista com os pacotes marcados para descarte por Taildrop

/* Durante a chegada de células */
se ( Pacote de Cepegou € ListaDescarte )

descarta Cepegor, /* descarte por Taildrop */
se “Cihegon €ra a ultima do Pacote”
remove o Pacote de Ccpegoy da ListaDescarte
fimse
senao

/* Tenta admitir célula que chegou no buffer */
se “buffer ndo esti cheio”

admite Ceegoy, NO buffer
senao

/* Aplica descarte de célula */
Cdesca.rtada = MFIFD

“n

se ( Clescartada = ) entao

/* Néo hé células com prioridade baixa no buffer */
descarta Cepegon /™ transbordo do buffer */
inclui o Pacote de Cipegou na ListaDescarte

senao

/* Uma célula com prioridade baixa foi removida do buffer por MFIFD */
admite Cepegon DO buffer
inclui o Pacote de Cgegcartedes na ListaDescarte
fimse
fimse
fimse

5.2.2 Integracao entre EPD e MFIFD

O algoritmo 5.2.2 apresenta a integragdo proposta. A politica EPD descarta pacotes
completos que chegam quando o nivel de ocupagdo do buffer ultrapassa um valor méximo
conhecido como threshold. No caso da integragdo entre EPD e MFIFD a idéia consiste em
descartar, por meio do mecanismo MFIFD, células marcadas com prioridade baixa a fim
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de deixar o nivel de ocupagdo do buffer abaixo do valor de threshold, e assim permitindo a
admissdo de novos pacotes. Caso a quantidade de células marcadas com prioridade baixa
nao seja suficiente para deixar o nivel de ocupagéo do buffer abaixo do threshold, nenhuma,
célula é descartada e EPD ¢é aplicado normalmente, ou seja, os pacotes que chegam sdo
descartados por completo. Chamamos essa politica integrada de EPD+MFIFD.
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Algoritmo 3 PoriticA EPD+MFIFD
Variaveis:

Cehegou: Célula que chegou para ser admitida no buffer

Clescartada: Célula descartada do buffer por MFIFD

ListaDescarte: Lista com os pacotes marcados para descarte por Taildrop e EPD
Threshold: Indicador de congestionamento da politica EPD

CelulasPrioridadeBaiza: Quantidade atual de células com prioridade baixa armazena-
das no buffer ‘

OcupacaoBuf fer: Quantidade atual de células armazenadas no buffer

i: Variavel de controle

/* Durante a chegada de células */
se ( Pacote de Cepegou € ListaDescarte )

descarta Cepegon /* descarte por Taildrop ou EPD */
se “Cihegou €ra a ultima do Pacote”
remove o Pacote de Cepegon, de ListaDescarte
fimse
senao

/* Tenta admitir célula que chegou no buffer */
se “buffer nao esta cheio”

se ( OcupacaoBuf fer > Threshold E “Cchegon, € a primeira do Pacote” )
se ( CelulasPrioridadeBaiza >= (OcupacaoBuf fer — Threshold ) )
para (i := 1;¢ < (OcupacaoBuf fer — Threshold);i + +)
Clescartada = MFIFD

inclui o Pacote de Cyescartade Na ListaDescarte
fimpara
/* Agora OcupacaoBuf fer <= Threshold */
admite Cgpegoy DO buffer
senao

descarta Cipegon /* descarte por EPD */
inclui o Pacote de Cepegon na ListaDescarte
fimse
senao

admite Cehegon NO buffer
fimse
sendo /* buffer estd cheio */
descarta Cepegon, /* transbordo do buffer */
inclui o Pacote de Cepegon na ListaDescarte
fimse
fimse
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5.2.3 Trafego Real

A fim de avaliar a eficdcia das politicas integradas Taildrop+MFIFD e EPD+MFIFD,
compara-se essas com as politicas Taildrop, EPD e BFP. Analisa-se o compromisso en-
tre maximizar o nimero de células transmitidas em pacotes com sucesso e maximizar o
ntimero de pacotes transmitidos com sucesso. Os parametros utilizados nas simulagoes
sdo os mesmos utilizados no capitulo 4, tabelas 4.4 e 4.5.

Nas Figuras 5.9 e 5.10, mostra-se o goodput de célula como funcdo da carga da rede
num ambiente composto por um tinico né e cinco nds, respectivamente. A legenda “BFP
EPD80+MFIFD” significa que o trafego é policiado pelo mecanismo BFP e o threshold
da politica integrada EPD+MFIFD é 80% do tamanho do buffer. Nota-se melhora no
desempenho de BFP quando este é integrado com a politica de descarte de pacote Taildrop.
A explicagio é que na politica integrada BFP Taildrop+MFIFD, Taildrop atua de forma
complementar a MFIFD, descartando a cauda de pacotes corrompidos por transbordo do
buffer ou pelo mecanismo descarte de células MFIFD. Quando MFIFD atua de forma
isolada, células intteis pertencentes a cauda de pacotes corrompidos sdo admitidas no
buffer contribuindo para o congestionamento. Por exemplo, no caso da Figura 5.9, carga
1.0 e trace 12SDC-964130254, o goodput de célula foi de 0.640 para Taildrop, 0.668 para
BFP e 0.682 para BFP Tuildrop+MFIFD. Com relacao a integracio entre EPD e MFIFD,
os resultados ndo mostraram ganhos. BFP EPD+MFIFD apresentou goodput de de célula
inferior ao apresentado quando EPD e BFP foram utilizados de forma isolada, mostrando
nio ser uma boa estratégia descartar um conjunto de células do inicio do buffer em funcao
de apenas um pacote que chega. Por exemplo, para carga 1.0, trace COS-961516658 e
ambiente de rede com um tnico né, o goodput de célula foi de 0.850 para EPD80, 0.809
para BFP e 0.803 para BFP EPD80+MFIFD.
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Figura 5.9: Goodput de célula vs. Carga num

ambiente com 1 né e trafego real.
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trace 125DC-964130254

0-84 1 ¥ T T 11
bfp taildrop+mfifd ———
0.82 taildrop -—x—-
08 bfp mfifd ---x--
AN epd80 ——g-—
0.78 Pl bfp epd80+mfifd ~-—#-- -

Goodput de célula fim-a-fim

0.54 . . L
0.7 0.78 08 0.85 0.9 0.95 1

Carga

trace COS-961516658

bfp taildrop+mfifd ——t—-
taildrop -—»—— -+

bfp mfifd ----#--
epd80 ——g—— -
bfp epd80+mfifd ——&-— |

Goodput de célula fim-a-fim

3 \\\
072 \ﬁu

0'7 1 3 1 1 i
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Carga

Figura 5.10: Goodput de célula fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nés e trafego
real.

Nas Figuras 5.11 e 5.12, mostra-se o goodput de pacote como fungdo da carga da rede
num ambiente composto por um dnico né e cinco ndés, respectivamente. Da mesma forma
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que acontece com o goodput de célula, também hd melhora no desempenho de BFP quando
quando este € integrado com a politica de descarte de pacote Taildrop, ou seja, Taildrop
atua de forma complementar a MFIFD, descartando a cauda de pacotes corrompidos por
transbordo do buffer ou pelo mecanismo descarte de células MFIFD. Por exemplo, no caso
da Figura 5.11, carga 1.0 e trace 12SDC-964130254, o goodput de pacote foi de 0.776 para
Taildrop, 0.759 para BFP e 0.770 para BFP Taildrop+MFIFD. Com relagdo a integracdo
entre EPD e MFIFD, os resultados ndo mostraram ganhos para o goodput de pacote, de
modo que BFP EPD+MFIFD apresentou desempenho inferior a EPD e BFP atuando de
forma isolada. Por exemplo, para carga 1.0, trace COS-961516658 e ambiente de rede
com um tnico nd, o goodput de pacote foi de 0.850 para EPD80, 0.847 para BFP e 0.842
para BFP EPD80+MFIFD.
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Goodput de pacote
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Figura 5.11: Goodput de pacote

trace 12SDC-964130254

0'9 ¥ ¥ T L} ]
bfp taildrop+mfifd ———t—
taildrop -—o—-
0.88 3 bfp mfifd -
W epd80 —a—
0.86 i R bfp epd80+mﬁfd httts e
\\\ ~~~~~~~~
0.84 |
0.82
08
0.78
0.76
0.74
0.72 H 1 1 1 1
0.7 0.75 08 0.85 0.9 0.95 1
Carga
trace COS-961516658
1 ¥ T L T i
bfp taildrop+mfifd ——+—
taildrop -—»—-
0.e8 bfp mfifd ---s-
». \\\\:\\\_ epd80 —es—
096 F . ~ — bfp epd80+mfifd ---#-- |
0.94 |
092
08
0.88 +
0.86
0.84 |
0.82 i 1 J Il i
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.85 1
Carga

vs. Carga num ambiente com 1 né e trafego real.
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trace 12SDC-964130254
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Figura 5.12: Goodput de pacote fim-a-fim vs. Carga num ambiente com 5 nés e trafego
real.
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5.3 O Mecanismo Balde Furado para Pacote no Con-
texto da Classe de Servico GFR

Espera-se que GFR (Guaranteed Frame Rate) torne-se uma importante categoria de
servico para suportar de forma eficiente trifego TCP/IP em redes ATM. A garantia
de servico é baseado em pacotes AAL5 e, em situagbes de congestionamento, a rede
tenta descartar pacotes AAL5 completos. O contrato de trifego GFR é composto de
quatro pardmetros principais: PCR (Peak Cell Rate), MCR (Minimun Cell Rate), MBS
(Mazimum Burst Size) e MFS (Mazimum Frame Size). PCR é a taxa méxima que é
permitida ao usudrio transmitir. MFS é o tamanho maximo do pacote AAL5 que pode
ser enviado pelo usudrio. Especificando um MCR maior que zero, o usudrio requisita a
rede a garantia de uma largura de banda minima. Expresso em células por segundo, MCR
corresponde a largura de banda média que é reservada para o VC ( Virtual Channel) dentro
da rede durante o tempo da conexdo. MCR é similar ao pardmetro SCR da categoria
de servico VBR, embora MCR fornega a largura de banda minima para pacotes AAL5
inteiros, enquanto SCR fornece a largura de banda minima para células individuais. MBS
controla o limite superior a rajada méaxima de triafego permitida a qual MCR se aplica
[The99).

A categoria de servigo GFR define uma particular utilizagdo do bit CLP das células
ATM. Dado que a unidade ldgica de informacdo é pacote AAL5, GFR impde que todas as
células do pacote tenham o bit CLP marcado com mesmo valor. Pacotes AAL5 com bit
CLP=1 sao considerados com prioridade baixa e devem ser transmitidos pela rede com a
filosofia do “melhor esforgo”. A garantida de largura de banda minima € aplicada apenas
aos pacotes marcados com bit CLP=0.

A principal diferenca entre GCRA e F-GCRA é que F-GCRA declara pacotes com-
pletos com bit CLP=0 como elegiveis ou nao elegiveis para a largura de banda minima
definida por MCR. Os pacotes AALS elegiveis sdo aqueles que devem ser entregues ao
destino de modo a preencher a largura de banda minima garantida pela rede ao trans-
missor. Pacotes com bit CLP=1 ndo sdo considerados como elegiveis para a largura de
banda minima. Enquanto F-GCRA é usado para especificar quais pacotes sdo elegiveis
para largura de banda minima, deve ser notado que GFR explicitamente permite ao trans-
missor enviar pacotes em excesso. F-GCRA é um algoritmo ideal que pode ser dificil de
implementar na pratica. Assim o ATM Forum definiu o simple-F-GCRA, uma versio
simplificada que é equivalente a F-GCRA(T, L) para conexdes onde os pacotes contem
células marcadas com o mesmo bit CLP e passam pelo teste GCRA(PCR, 7). Veja o
Algoritmo 5.3.
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Algoritmo 4 SIMPLE-F-GCRA(T, L) - SF-GCRA
Parte 1: Chegada da primeira célula do quadro no tempo ,:
X’ :=X — (t, — LPT)
se (X" > L) ou (a célula tem CLP=1) entdo

elegivel := false /* célula néo elegivel */
senao

elegivel := true /* célula elegivel */
fimse

se (elegivel) entdo
X=X - (t, — LPT)
X :=max(0,X")+ T
LPT :=1t,

fimse

Parte 2: Chegada das células subseqiientes do quadro no tempo t,:
se (elegivel) entdo

X=X — (t, — LPT) /* célula elegivel */

X :=max(0,X") + T

LPT i=t¢,
fimse

Com o intuito de facilitar a comparagdo com o algoritmo BFP (se¢do 4.1), o algoritmo
5.3 apresenta a versdo do SF-GCRA implementado com balde e fichas. Note que o balde
pode conter quantidade negativa de fichas (B < 0), indicando que células em excesso ao
contrato de trafego foram marcadas com prioridade alta. Esta violagdo é compensada com
as geracdo de fichas no periodo em que nio hé chegada de células. No caso do algoritmo
BFP, violagao é compensada marcando células que estao em conformidade com o contrato
com prioridade baixa. De fato, o algoritmo SF-GCRA gerou probabilidade de violagdo
inferior a gerada pelo mecanismo BFP nos experimentos de simulagdo realizados.
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Algoritmo 5 VERSAO DO SF-GCRA IMPLEMENTADO COM FICHAS

Variaveis:

TamanhoBalde : Quantidade méxima de fichas permitidas no balde
B: Contador de fichas do balde

Tzx: Taxa de geragdo de fichas por unidade de tempo

PrioPacote: Prioridade do Pacote

PrioCelula: Prioridade da Célula

/* Acumula fichas até o limite méximo do tamanho do balde */
Incremente B a taxa T'z;
B := min{TamanhoBalde, B}

/* Durante a chegada de células */
se “célula é a primeira do pacote” entdo
se (B > 0) entdo

PrioPacote := “Alta”
senao

PrioPacote := “Baixa”
fimse
fimse

PrioCelula := PrioPacote

se ( PrioCelula = “Alta”)
B:=B-1

fimse

5.3.1 SF-GCRA e comutadores ATM com descarte de células

Nesta secao compara-se o mecanismo SF-GCRA com os mecanismos BF e BFP.
Analisa-se 0 compromisso entre maximizar o nimero de células transmitidas em pacotes
com sucesso e maximizar o nimero de pacotes transmitidos com sucesso. Nos experimen-
tos de simulacdo, considera-se o modelo descrito na segao 4.3. Mostra-se os resultados
para o trafego real e ambiente de rede composto por um tdnico né.

Na Figura 5.13, mostra-se o goodput de pacote e o goodput de célula como fungio da
carga da rede utilizando trafego real gerado a partir do trace 12SDC-964130254. Nota-se
que BFP fornece goodput de pacote e de célula superior a SF-GCRA, que por sua vez é
superior a BF. Além disso, a taxa de reducdo tanto para o goodput de célula quanto para
o goodput de pacote foi ligeiramente mais acentuada para SF-GCRA do que para BFP.
Por exemplo, com o aumento da carga de 0.7 para 1.0, a reducdo no goodput de pacote
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foi de 99 para SF-GCRA e 990 para BFP. No caso do goodput de célula, a redugio foi
de 99 para SF-GCRA e 99 BFP. Com o aumento do tamanho do buffer, o desempenho
oferecido por BFP e SF-GCRA tende a se aproximar, até um ponto em que nio hd mais
diferenca entre os mecanismos. Isso pode ser visto na Figura 5.14. Neste caso o tamanho
do buffer utilizado é 50do que o tamanho de buffer utilizado na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Goodput de pacote e célula vs. Carga num ambiente composto por 1 né,
buffer = 100 e trafego real - trace 12SDC-964130254.
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Figura 5.14: Goodput de pacote e célula vs. Carga num ambiente composto por 1 né,
buffer = 150 e trafego real - trace 12SDC-964130254.

Na Figura 5.15, mostra-se o goodput de pacote e de célula como fungdo da taxa de
geracdo de fichas para uma carga fixa igual 0.9. Nota-se que mesmo com taxa de geragdo
de fichas abaixo da taxa média da fonte (menor que 0.056) ou acima (maior que 0.056),
o mecanismo BFP se mostrou mais estdvel em relagio a SF-GCRA e BF. A medida que
a taxa de geragdo de fichas aumenta, o desempenho dos mecanismos BFP, SF-GCRA
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e BF sofre melhora acentuada até um ponto méximo. No caso do mecanismo BFP, o
ponto méaximo ocorreu quando a taxa de geragdo de fichas foi de 0.036, enquanto para
SF-GCRA e BF o ponto méaximo ocorreu para taxa de geracio de fichas 0.028 e 0.020,
respectivamente. Apds o ponto méximo, BFP foi o mecanismo que teve a menor queda
de desempenho com o aumento da taxa de geragdo de fichas. Por exemplo, a reducio no
goodput de pacote com o aumento da taxa de geracdo de fichas 0.036 para 0.084 foi de
0.006 para BFP, 0.021 para SF-GCRA e 0.014 para BF.

Na Figura 5.16, mostra-se o goodput de pacote e de célula como funcao do tamanho do
balde para uma carga fixa igual 0.9. Tam como acontece com a taxa de geracio de fichas,
o mecanismos BFP também mostrou ser mais estdvel a variagdo do parametro tamanho
do balde. Por exemplo, para tamanho do balde 8, o goodput de pacote oferecido foi de
0.684 para BFP e 0.677 para SF-GCRA. Aumentando-se o tamanho do balde para 16, o
goodput de pacote de BFP continua em 0.684 e SF-GCRA passa para 0.674, ou seja, BFP
permanece com desempenho superior.
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Figura 5.15: Goodput de pacote e célula vs. Taxa de geragdo de fichas num ambiente
composto por 1 né, carga 0.9, buffer = 100 e trafego real - trace 12SDC-964130254.
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Capitulo 6

Conclusoes

A tecnologia do Modo de Transferéncia Assincrono (ATM - Asynchronous Transfer
Mode) foi proposta em meados de 1980 como uma evolugdo das redes piblicas para su-
portar servicos de banda larga. Desde a primeira recomendagido da ITU-T sobre ATM
no final da década de 80, muitos trabalhos foram realizados com intuito de fornecer me-
lhor suporte para trafego TCP/IP sobre redes ATM. Redes ATM sdo capazes de prover
diferentes tipos de servicos, incluindo servigos do tipo “melhor esfor¢o” compardveis aos
servicos fornecidos atualmente pela Internet. Além disso, uma motiva¢do comum para uti-
lizacdo de tecnologias de rede de alta velocidade, tal como ATM, continua a ser a provisdo
de garantias de Qualidade de Servico (QoS) para as aplicagdes que elas interconectam.
Entretanto, IP foi independentemente desenvolvido sobre as bases de um modelo sem
conexdo, enquanto ATM foi originalmente projetada para servigos orientados a conexao,
o que traz dificuldades para a integracdo destas duas tecnologias.

Esta dissertagao prop6s um mecanismo de policiamento de trafego, Balde Furado pa-
ra Pacote (BFP), que policia o fluxo de células levando em consideracdo o limite dos
pacotes (AALS frames). Mostrou-se através de simulacdes que o mecanismo Balde Fura-
do para Pacote, apesar de agregar células mal comportadas em um mesmo pacote, gera
probabilidade de violacdo igual a do mecanismo Balde Furado (GCRA). Investigou-se a
eficdcia do mecanismo Balde Furado para Pacote e do mecanismo Balde Furado sob a
influéncia de processo com dependéncia de longa-duragdo, utilizando tréfego sintético e
real. Considerou-se no estudo a disciplina de descarte seletivo de célula MFIFD (Modi-
fied First-In-First-Drop) e a politica de organizacao do buffer CCD (Compartilhamento
Completo com Descarte). Analisou-se através de simulacdo o impacto das caracteristicas
do processo de entrada (tais como carga do sistema e pardmetro de Hurst) e nimero de
nés da rede no goodput de célula e de pacote.

No estudo entre descarte seletivo de célula e de pacote, investigou-se a eficicia da
disciplina MFIFD e mecanismos de policiamento BFP e BF em relacdo as politicas Tail-
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drop e EPD. Também, introduziu-se duas politicas, Taildrop+MFIFD e EPD+MFIFD,
que integram descarte seletivo de célula com descarte seletivo de pacote, e comparou-se
essas politicas com as politicas Taildrop e EPD e com o mecanismo de descarte de célula
MFIFD. Analisou-se o0 compromisso entre o goodput de célula e o goodput de pacote. Por
fim, comparou-se o0 mecanismo BFP e BF com SF-GCRA, o algoritmo de policiamento
definido pelo ATM Forum para a classe de servigo GFR.

6.1 Principais Contribuicoes

Pode-se resumir as principais contribuigoes da presente dissertacdo nos seguintes itens:

e Os resultados de simulagcdo com fraces mostraram que o trafego policiado pelo me-
canismo Balde Furado para Pacote produz maior goodput de pacote e de célula que
o mecanismo Balde Furado convencional quando este trafego passa por um né co-
mutador que utiliza CCD como politica de organizacdo do buffer e MFIFD como
mecanismo de descarte seletivo de células. Além disso, o melhor desempenho do me-
canismo Balde Furado para Pacote se mantém quando o trafego policiado atravessa
um ambiente de rede composto por varios nés comutadores;

e Comparando descarte de células diretamente com descarte de pacotes verificou-se
que a politica Taildrop fornece o maior goodput de pacote enquanto EPD fornece
o maior goodput de célula. O mecanismo MFIFD com trafego policiado por BFP
fornece o segundo maior goodput de célula e o segundo maior goodput de pacote,
portanto um desempenho mais balanceado entre a camada de transporte (pacotes
IP) e link de rede (células ATM). No ambiente de rede formado por vérios nds
comutadores o desempenho dos mecanismos de descarte de células tem queda de
desempenho mais acentuada com o aumento da carga da rede do que as politicas de
descarte de pacotes ( Taildrop e EPD), independente do mecanismo de policiamento
utilizado (BF ou BFP);

e Foram propostos dois algoritmos para integracdo entre mecanismos de descarte
de célula e politicas de descarte de pacote. Na integracao entre EPD e MFIFD,
EPD+MFIFD, verificou-se que ndo houve vantagens pois o goodput de célula e de
pacote desta politica foi inferior a todas outras politicas (EPD, Taildrop e o mecanis-
mo MFIFD). Entretanto, a integragio entre Taildrop e MFIFD, Taildrop+MFIFD,
se mostrou atrativa pois, junto com a politica Taildrop, gerou o maior goodput de
pacote e junto com a politica EPD gerou o maior goodput de célula.

e Comparando o mecanismo BFP e BF com o mecanismo de policiamento SF-GCRA
da classe de servico GFR, verificou-se que o trafego policiado pelo mecanismo BFP
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fornece maior goodput de célula e de pacote que os mecanismos BF e SF-GCRA. E
ainda, que o mecanismo SF-GCRA desempenho superior a BF, principalmente em
relacdo ao goodput de célula;

6.2 Trabalhos Futuros

A seguir descreve-se algumas sugestOes para extensdo deste trabalho:

e Um dos problemas com as politicas de descarte de pacotes Taildrop e EPD diz
respeito & justica dessas politicas com relagiao as conexdes TCP. EPD e Taildrop
nio discriminam entre os pacotes pertencentes a miltiplas conexoes TCP. Isto pode
levar a situagao onde uma conexdo TCP finaliza a transmissao de um pacote e é
capaz de aumentar o tamanho da sua janela de congestionamento, o que pode causar
a célula de uma outra conexao TCP ser descartada devido a transbordo do buffer. A
segunda conexdo TCP, apés timeout do pacote perdido, é entdo forcada a reduzir a
sua janela de congestionamento. Dessa forma, a primeira conexdo é capaz de obter
injustamente uma porcio maior de largura de banda. No caso do trafego policiado
pelo BFP e comutador com descarte de célula, espera-se que a maior parte das
células descartadas sejam de baixa prioridade e portanto pertencentes a conexoes
que transmitiram além do que foi concedido no contrato de trafego. Neste caso,
e diferente do que acontece com as politicas EPD e Taildrop, sdo as conexdes que
consumiram largura de banda acima do permitido que serdo forcadas a reduzir a sua
janela de congestionamento. Pesquisas futuras devem investigar o efeito do descarte
de células com respeito a justica entre as conexdes;

e As politicas EPD e Taildrop também sofrem do problema da sincronizacido global
relacionado as conexbes TCP. Todas vez que um pacote é descartado, TCP, como
parte do seu mecanismo de controle de fluxo e congestionamento, assume que a rede
estd congestionada e inicia a sua fase de controle de congestionamento usando o
mecanismo slow start. No principio do congestionamento, se a politica de descarte
simultaneamente descarta um pacote de toda conexdo, todas fontes TCP irao re-
duzir o tamanho de suas janelas ao mesmo tempo e a rede serd subutilizada. No
caso de BFP com MFIFD, espera-se que a penalizagio (descarte de células) das
conexoes que estao consumindo mais recursos que outras possa aliviar o problema
da sincronizacdo global uma vez que estas conexdes serdo for¢adas a diminuir suas
janelas de congestionamento primeiro. Portanto nem todas conexdes TCP serdo
forcadas a diminuir suas janelas de congestionamento ao mesmo tempo. Pesquisas
futuras devem investigar o efeito do descarte de células com respeito ao problema
da sincronizacio global do TCP;
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e Essa dissertagdo traz contribuigbes especificas para o entendimento dos mecanis-
mos de policiamento BFP, BF e SF-GCRA, utilizando simulagbes com trafego real.
Pesquisas futuras devem investigar a derivacdo de resultados analiticos destes me-
canismos;

e Estudar as caracteristicas de outras politicas de descarte de pacotes (SD, ESPD,
DfF, etc.) e propor novos algoritmos para integragdo destas com mecanismos de
descarte de células (MFIFD, FIFD, LIFD, RAND) também é uma tarefa interessante
a ser abordada.
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