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Resumo

Neste trabalho sao abordados os procedimentos de andlise e sintese de redes mul-
tisservicos baseados em trés aspectos complementares. No primeiro, sao consi-
derados enlaces individuais transportando trafegos de fontes distintas. Métodos
de calculo de banda efetiva sao aplicados aos modelos de fontes para perdas e pa-
ra atraso de pacotes presentes no né de comutacao, tendo em vista os parametros
descritores de trafego disponiveis. Comparagoes analiticas e numéricas sao fei-
tas para diferentes fontes de trafego. No segundo, probabilidades de bloqueio
de chamadas com requisitos distintos sdo obtidas para sistemas multiclasses co-
mutados. Algumas politicas de reserva de recursos sao comparadas para uso
em dimensionamento de enlaces e protecao de classes. No terceiro, é propos-
ta uma formulacao matricial estendendo os resultados de bloqueio em enlaces
para as redes, por meio da resolucao das equacgoes de ponto fixo para sistemas
multiclasses.

Abstract

This work presents the analysis and synthesis procedures for multiservice loss
networks based on three complementary aspects. Firstly, individual links car-
rying traffic from different sources are considered. Distinctive methods of cal-
culation for effective bandwidth are applied to the source models for loss and
delay of packets on the switching nodes, taking into account the number of traf-
fic description parameters available. Numerical and analytical comparisons are
made for several traffic sources. Secondly, blocking probabilities of call requests
having distinct requirements are obtained for switched multiclass systems by
different methods. Some resource reservation policies are compared, for both
link dimensioning procedure and service class protection. Finally, a matrix no-
tation extending the blocking results from links to networks is proposed to solve
fixed point non-linear equations when applied to multiclass systems.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de telecomunicagoes multisservicos sao apresentadas para a contextualizagao
do trabalho, bem como dos métodos utilizados nos capitulos subseqiientes.

1.1 Redes de dados multisservicos

As redes multisservicos de banda larga foram previstas ha mais de vinte anos, numa época
em que a comutacao de pacotes era tao somente um método alternativo para transmitir
dados. Hoje tais previsoes ja fazem parte da realidade, na qual os sistemas de teleco-
municacoes desempenham um papel de grande relevancia. Prediz-se que o crescimento
exponencial das redes de comutagdo de pacotes, tais como a Internet e/ou o modo de
transferéncia assincrono (ATM) continuara ainda por algum tempo, e que seu volume de
trafego excederd em breve aquele das redes tradicionais de telefonia. Tao logo isto ocorra,
ou mesmo antes, havera uma pressao muito forte para que todos os servicos de comunicacao
facam uso do servico mais barato e eficiente de comunicacao disponivel. A maneira mais
adequada de se atingir este objetivo é fazendo com que todos os servicos utilizem uma
rede multisservicos integrada. De fato, isto ja é um processo em curso, e tanto os 6rgaos
regulamentadores, como a ITU-T, quanto as industrias de comunica¢ao, computadores e
entretenimento tém se reorganizado de modo a antecipar este desenvolvimento, que é algu-
mas vezes referido como convergéncia das redes de comunicagao. Para tanto, existem pelo
menos duas razoes relevantes [1]:

i) Uma rede é mais barata do que duas (ou mais) para os usudrios;

ii) Servicos freqiientemente necessitam de acesso a outros servigos, o que se torna dificil
caso estejam em redes diferentes.

1.1.1 Caracterizacao

Nas redes de comutacao de pacotes os dados sao segmentados em blocos, que podem ser
pacotes Internet ou células ATM. Para o propdsito deste trabalho, as especificidades da
segmentacao de trafego nao sao importantes; a palavra pacote é indistintamente utilizada
em referéncia a unidade basica de trafego, a menos que explicitamente mencionado.

Tais pacotes sao comutados entre nés de comutacao (switches) de acordo com a infor-
macao contida em seus cabecalhos. Quando células chegam a um n6 de comutacao, ou
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quando estao prontas para deixa-lo, caso um numero excessivo de pacotes necessite utilizar
0 mesmo enlace ao mesmo tempo, estas deverao ser armazenadas em um buffer aguardando
transmissao.

Uma rede multisservicos é caracterizada por possuir diversas classes de servico com
caracteristicas distintas entre si, e que sao definidas como um denominador comum pa-
ra servi¢os semelhantes (voz, video, dados ndo tempo-real, etc.). Servigos agrupados na
mesma classe de servigco sao tratados de maneira idéntica e homogénea. Todas as classes
compartilham os mesmos recursos de rede, podendo haver ou nao privilégios de acesso de
alguma delas ao sistema — como por exemplo reserva de recursos ou rotas exclusivas através
dos enlaces — desde que seja especificado a priori na concepcao do projeto e provisionado
pelo gerenciamento da rede.

O processo de ingresso de elementos individuais no sistema é suposto estocastico, com
uma distribuicao cujos parametros sao conhecidos para cada uma das classes definidas.
Como a tecnologia de transmissao é baseada no uso de pacotes ou células, o tempo de
atendimento do servidor depende tanto da taxa de transmissao utilizada como do tamanho
dos segmentos de dados. Pacotes que possuam tamanho estatisticamente varidvel implicam
num tempo de atendimento aleatério, com uma distribuicao conhecida. Alguns exemplos
possiveis [1] sao as distribui¢oes de Weibull, Pareto e Gaussiana. Em geral, em razao da
facilidade de tratamento, a distribuicao exponencial negativa é uma das mais adotadas.
Pacotes com tamanho fixo — células — tém por sua vez o tempo de atendimento constante,
funcao apenas de seu comprimento.

1.1.2 Tipos de redes e QoS

As redes multisservicos podem ser divididas em dois grandes grupos, de acordo com o
caminho seguido pelos pacotes através da rede:

e Sem conexao ou ’connectionless’: Cada pacote é encaminhado individualmente
da fonte para o destino, podendo inclusive cada um deles seguir percursos diferentes.
Exemplo: redes IP cléssico.

e Orientada a conexao: O caminho légico através da rede é estabelecido antes da
transmissao e todos os pacotes seguem o mesmo percurso. As conexoes virtuais esta-
belecidas podem ser do tipo permanente (PVC) ou comutado (SVC), dependendo se
sao realizadas pelo provisionamento do gerente de rede ou se sao conectadas e des-
conectadas conforme a dindmica das chamadas (requisi¢oes de conexao) individuais.
Exemplo: redes ATM, sistemas MPLS.

Um conceito de grande importancia para as redes de telecomunicagoes é o conceito de
Qualidade de Servico (Quality of Service ou simplesmente QoS), que pode ser enunciado
da seguinte forma:

Parametros estabelecidos de comum acordo entre a rede e o usudrio para asse-
gurar que o servico de transporte apresente um desempenho minimo aceitdvel.

Os parametros especificados de QoS podem ser, por exemplo, largura de banda, atraso
fim-a-fim, taxa de perda de pacotes/células, probabilidade de bloqueio de acesso a rede.
O contrato de servico entre usuario e rede pode ser especificado antes da operacao do
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servico propriamente dito para toda uma classe. Pode também ser especificado de maneira
automatica, para cada requisicao de conexao de uma chamada individual pertencente a
uma dada classe. Neste caso, um procedimento conhecido como Controle de Admissao
de Chamada (Call Admission Control ou CAC) é executado para cada requisi¢ao a fim de
verificar se a rede possui recursos suficientes para atender as especificacoes de QoS da classe
de servico a qual a requisicao pertence. Caso contrario, ou a chamada é bloqueada e deixa
o sistema sem ser atendida ou é renegociada para uma outra QoS.

Redes orientadas a conexao tém melhores condicoes de garantir a QoS, uma vez que por
estabelecerem caminhos fixos podem controlar melhor a variagao dos parametros (perda,
bloqueio, atraso, etc.) através dos enlaces individuais que compdem a conexao légica. Redes
sem conexao, por outro lado, apresentam uma dispersao muito grande destes parametros
para cada pacote individual que atravessa a rede devido as diferentes trajetorias percorridas.

1.2 Abordagem

Duas outras conceituagoes especificas para a abordagem das redes de telecomunicagoes sao
utilizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho. A primeira é a diferenca existente
entre os processos de andlise e de sintese de uma rede, que podem ser expressos como:

Analise: Avaliacao do desempenho de redes, planejadas ou ja em operacao.

Sintese: Dimensionamento de redes a serem implantadas segundo uma especificagao
de QoS, custo, etc.

A segunda é a divisao — para redes orientadas a conexao — entre os tempos de pré-conexao
e os de pos-conexao, definidos da seguinte forma:

Pré-conexao: Os procedimentos que ocorrem antes do estabelecimento da conexao
e que afetam o desempenho da rede percebido pelos usuarios devido ao bloqueio de
requisicoes por insuficiéncia de recursos disponiveis.

Poés-conexao: Os processos de transporte que ocorrem enquanto durar a conexao
e que afetam o desempenho das chamadas em progresso (QoS) devido a natureza
estocastica do trafego de pacotes.

A escolha de caminhos diferentes através da rede (i.e. o encaminhamento) pode afetar
tanto a QoS de conexoes estabelecidas quanto a probabilidade de bloqueio das conexodes
ingressantes — chamadas — devido as caracteristicas particulares de cada um dos enlaces
que compoem o caminho escolhido.

O escopo deste trabalho é a andlise e a sintese de redes orientadas a conexao do tipo
PVC ou SVC, cujos tamanhos de pacote sejam varidveis ou fixos, para ambos os tempos
de pré e de pds-conexao.

Este trabalho esta dividido em trés partes — banda efetiva, bloqueio em enlaces e blo-
queio em rede — com cada capitulo focalizando um aspecto distinto, além de uma introducao
e uma conclusao geral.
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Banda efetiva

Neste capitulo é descrita a metodologia de banda efetiva. Esta ferramenta, que pode ser uti-
lizada tanto na andlise como na sintese de redes, estabelece requisitos de banda necessarios
para o atendimento de uma certa QoS de cada conexao em particular pertencente a uma
classe de servico. E considerada essencial como método de cdlculo para conexoes ja esta-
belecidas através da rede — pds-conexao — a fim de assegurar uma perda maxima aceitavel
devido ao congestionamento de buffer dos equipamentos presentes nos nés de comutacao.
Também os atrasos de transmissao associados a uma banda efetiva calculada podem ser
especificados e/ou verificados como parte da QoS.

Em tempo de estabelecimento de chamada — pré-conexao — pode ser importante para
verificar se a banda necessaria para uma requisicao com QoS dada pode ser admitida pela
rede, durante o processo de CAC.

Bloqueio em enlaces

Este capitulo trata dos métodos de cédlculo utilizados para estimar a porcentagem de blo-
queio de acesso a um enlace compartilhado por diferentes classes de servico durante o
processo de requisicao de estabelecimento de conexao. E portanto um procedimento valido
para conexoes do tipo SVC, em tempo de pré-conexao apenas, e que pode ser utilizado
tanto para andlise como para a sintese de redes.

Classes com diferentes requisitos de banda — ou circuitos — presentes em um mesmo
enlace interagem mutuamente nas respectivas probabilidades de bloqueio. A reserva de
recursos para determinadas classes pode ser usada para melhorar o desempenho de bloqueio
de algumas delas em detrimento de outras.

Bloqueio em rede

Neste capitulo é discutido o método de cédlculo conhecido como equacoes de ponto fixo,
que estende os resultados da probabilidade de bloqueio verificadas nos enlaces para uma
rede. E um método geralmente utilizado em andlise, embora com algumas adigoes possa
ser adaptado para sintese de redes.

Este procedimento possibilita, além da determinacao de bloqueio fim-a-fim numa rede,
a estimativa do atraso de um fluxo de dados através dos caminhos virtuais existentes.



Capitulo 2

Banda Efetiva

A defini¢ao de banda efetiva, bem como alguns métodos multi-paramétricos de calculo,
sao apresentados neste capitulo para modelos comuns de fontes de trafego. Vanta-
gens e desvantagens das diversas formulagoes sao também discutidas e um modelo
uni-paramétrico é proposto.

2.1 Introducao

Banda efetiva é uma metodologia de calculo bastante difundida dentre as técnicas empre-
gadas na andlise, sintese e operacao das redes multisservicos. Dentre as possiveis aplicacoes
deste conceito duas delas se destacam. Uma ¢ no dimensionamento das redes multisser-
vicos onde coexistam diferentes classes com requisitos distintos de largura de banda, atraso,
jgitter, taxa de erro maximo admissivel, etc. Além disto, parametros descritores que sao par-
ticulares de cada classe, tais como as respectivas taxa de pico, taxa média e duragao de
surtos devem ser convertidos de preferéncia a um mesmo denominador comum para facilitar
o tratamento pelos algoritmos de dimensionamento. Assim, a transformacao de todos estes
requisitos em uma meétrica unica para cada classe — a banda efetiva — simplifica o proce-
dimento de cédlculo quando do planejamento da rede. A segunda aplicacao importante é
nos algoritmos de controle de admissao de conexoes (CAC), onde a rede deve tomar uma
série de acoes de forma a determinar se uma chamada (requisicdo de conexao) pode ser
aceita ou nao. Para isso, uma estimativa tanto dos requisitos da nova chamada bem como
dos recursos e conexoes presentes na rede deve ser feita, e um método eficaz de cédlculo
é obtido pelo uso do conceito de banda efetiva e de suas propriedades de aditividade e
independéncia.

2.1.1 Definicoes

A banda efetiva de uma requisi¢do de chamada (no caso de SVC’s) ou de conexao ja es-
tabelecida (para PVC’s) é definida como sendo o minimo de banda requerida para uma
classe de servico — caracterizada por um conjunto de descritores de trafego — que deve
necessariamente atender a uma qualidade de servigo (QoS) previamente especificada. Com
freqiiéncia, estes requisitos de QoS sao reduzidos a duas condicoes essenciais que servem de
base para todos os métodos de calculo empregados: a primeira, de que nao seja excedida
uma dada probabilidade de congestionamento (ou overflow) de buffer em um né qualquer

5
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da rede e, portanto, uma certa probabilidade de perda de células ou pacotes [33], [39], [43];
a segunda, de que o atraso maximo devido ao tempo de permanéncia nos buffers nao exceda
um valor limite especificado [9], [39].

Para a utilizacao eficiente do conceito de banda efetiva duas propriedades sao desejaveis:

i) Independéncia: A banda efetiva de um tréfego deve ser independente dos demais
trafegos com os quais venha a ser eventualmente agregado;

ii) Aditividade: A banda efetiva da soma de trifegos deve ser igual a soma das bandas
efetivas de cada um dos constituintes.

Essas propriedades, se satisfeitas, sao tuteis para técnicas de alocacao de banda, pois
permitem que tanto fluxos de taxa constante (CBR) como fluxos com taxa varidvel (VBR)
sejam tratados como fluxos equivalentes de taxa constante e cujo requisito de banda é o
valor assim calculado. Nessas condicoes, o atendimento do trafego com banda equivalente
ao longo da rede implica que os requisitos de QoS especificados para o trafego original
sejam satisfeitos.

2.1.2 Tipos de modelos

Dentre as possiveis formulagoes do conceito banda efetiva destacam-se duas abordagens
distintas do problema.

Modelo de perdas

Seja um processo genérico de chegada A(t) cujo trafego é oferecido a uma fila @) de capa-
cidade infinita e com um certo limiar b, conforme a Figura 2.1:

]}Imm (—

<~ c

b

Figura 2.1: Fila infinita com limiar

A banda efetiva associada é denotada por c. Este valor é definido como a minima
capacidade necessdria (taxa de transmissao) tal que a probabilidade de que seja excedido
o limiar dado b é menor que um limite € pré-definido tal que

Prob{@ > b} <« (2.1)

Esta definicao é a base para a modelagem conhecido como restri¢cao devido a perdas,
onde o limite £ é tomado como uma probabilidade de perda ou descarte de elementos,
células ou pacotes, devido ao congestionamento (por exemplo, o parametro de perda de
células CLR das redes ATM). O limiar b é definido pela capacidade méxima do buffer de
armazenamento de células ou pacotes. Nesta definicao de banda efetiva assume-se que o
tamanho b do buffer seja conhecido a priori, e cujo valor nao seja re-dimensionado quando
a capacidade calculada c é alterada.
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Modelo de atraso

O requisito principal neste modelo passa a ser que o atraso verificado no buffer nao exceda
um valor maximo admissivel d. O ltimo elemento a entrar no buffer, imediatamente antes
do preenchimento de sua capacidade, esta sujeito a um atraso que é proporcional ao produto
do tamanho do buffer pelo inverso da taxa de atendimento do servidor. Esta restricao é

dada por
b
- <d 2.2

para a taxa de servico c. Esta condicao serve de base para a modelagem conhecido por
restricao pelo atraso, no qual o limite para o atendimento de uma dada QoS é imposto pelo
tempo méaximo de laténcia aceitdavel (MaxCTD nas redes ATM). Outra variante possivel é
considerar que o tamanho do buffer também esta sujeito ao dimensionamento.

O dimensionamento simultaneo dos parametros ¢ e b, quando possivel, permite um
melhor aproveitamento do ganho estatistico de multiplexacao para diversas fontes [39].

2.1.3 Parametros de modelagem

Diversas propostas tém sido apresentadas com diferentes formulacoes para o cédlculo de
banda efetiva [33], [9], [43], [8] e capacidade de enlace [29], [35], bem como para o tamanho
de buffer associado [37].

Para os calculos da banda efetiva, os modelos valem-se de caracteristicas extraidas das
classes de servico apresentadas ao sistema. Tres, dois ou mesmo apenas um dos parametros
descritores de trafego sao utilizados neste processo. Sao eles, em geral, a taxa média de
transmissao da fonte (obtida do SCR), a taxa de pico (PCR) e alguma medida associada a
duracao do surto (MBS ou equivalente).

Nem sempre todos os parametros estao disponiveis para serem utilizados na deter-
minagao da banda efetiva, especialmente no dimensionamento (sintese) de redes. Com
freqiiéncia, muitos deles sao apenas estimativas grosseiras, o que leva a imprecisoes cu-
mulativas nos resultados obtidos. Essa dificuldade estimula o uso de modelos com menor
nimero de parametros.

Embora nao tao significativo na andlise e sintese de redes, outro motivo para o uso de
modelos com poucos parametros é a simplificacao dos calculos. Uma vez que nas aplicagoes
de controle de admissao de chamadas (CAC) a estimativa de banda deve ser feita em tempo
real, a eficiéncia é imprescindivel, ainda que as custas de uma menor precisao dos valores
obtidos.

2.2 Modelos de trés parametros

Nessas formulacoes os parametros especificados sao a taxa de pico, a taxa média e o com-
primento maximo (ou médio) de surto. Tais modelos se aplicam a fontes que possam ser
descritas segundo estes parametros, notadamente as do tipo on-off. Fontes poissonianas
nao se enquadram nestas formulagoes.
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2.2.1 Método de momento logaritmico

O modelo proposto por Kesidis et al. [33] é um modelo de perdas, baseado no calculo de uma
fungao H(-) geradora de momentos logaritmicos assintéticos. Seja uma fila de capacidade
infinita e taxa de servico C'. A situacao de congestionamento do buffer é modelada como
a probabilidade de encontrar-se mais que b elementos na fila, de modo que para uma certa
probabilidade maxima de perda admitida ¢ tem-se

Prob{@Q > b} < e™® (2.3)

onde e=% = ¢. Para N fontes de trafego multiplexadas no buffer, a banda efetiva calculada
para cada fonte ¢; depende exclusivamente da respectiva fonte e do parametro real . Para
atingir o grau de servico requisitado é necessario que

N
Y a<cC (2.4)
=1

Seja H;(6) a funcao geradora de momentos logaritmicos (neperiano) para um modelo de
fonte, suposta ergddica, definida por

log E Ai(t)d
Hi(8) = Tim (o8B

t——+00 t

(2.5)

com A;(t) representando o processo (tempo) de chegada de elementos gerados pela fonte i
no intervalo de tempo (0,t). Caso a fungdo H;(0) seja convexa e crescente para todo J real
entdao a banda efetiva para esta fonte pode ser calculada como ¢; = H;(d)/d, ou seja [33]

A;(t)o
C; :1 lim —logE{e }

J t—+oo t (26)

As propriedades de aditividade e independéncia também se preservam [40]. Se A; e Aj sdo
variaveis independentes, com o auxilio da transformada 7Z tem-se

B{A+A) = pAN Bl (2.7)

implicando
log E{z1+42Y = log E{z4} + log E{z"} (2.8)

o que equivale dizer que c¢;15 = ¢; + 9.
A principal caracteristica deste método é tratar os diversos modelos de fontes no calculo
da equagdo (2.6) numa forma analitica.

Fontes MMPP

Uma fonte é do tipo MMPP (Markov-Modulated Poisson Process) se a geragao de elementos
de trafego segue uma distribui¢do poissoniana cuja taxa A(¢) é uma funcao variante no
tempo definida por uma cadeia de Markov. O modelo consiste de uma fonte de trafego
com um nimero ¢ finito de fases cujas transicoes dao-se conforme a cadeia de Markov.
Em uma i-ésima fase a fonte emite segundo uma distribui¢ao poissoniana de taxa média
A; associada aquela fase. Duas matrizes, A e R, caracterizam a fonte MMPP. A matriz
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A(® x @) é uma matriz diagonal com as taxas médias de geracdo de elementos em cada
fase e a matriz R(® x ®) representa a taxa de transicao entre as fases.
O vetor linha ¢ de probabilidades estacionarias de fase satisfaz as condicoes

qg-R = 0;
(or-0o 29

onde 0 é o vetor linha nulo e u é o vetor coluna unitario. A matriz de probabilidades
P(n,t), cujas componentes P, ,(n,t) representam a probabilidade de que a fonte gere n
elementos no intervalo de tempo ¢, dado que a fonte encontra-se numa certa fase x no inicio
do intervalo e numa fase y ao final, é dada conforme Baiochi et al. por [5]

e(R*A)t (At)n

P(n,t) = — (2.10)
e portanto
+00 (R—A)t A$)?
E{exp[A(t)d]} = ¢ Ze”6¥u = el A+ =DAl, (2.11)
n!

e com a banda efetiva ¢ da fonte é expressa apds cdlculos como

1
c= geigmax[R + (e? = 1)A] (2.12)
onde eigmazx[-] é o maior autovalor da matriz entre os colchetes.
No caso particular de uma fonte MMPP de duas fases do tipo on-off, a fonte emite
segundo um processo poissoniano de taxa média A quando no estado on e com taxa zero
quando no estado off, sendo descrita pelas matrizes

A= [6\ 8} R= { —ll/éjTﬂn j{anﬂ }; (2.13)

onde T}, e Tyg sao os tempos médios de permanéncia em cada fase.
A banda efetiva calculada vale [33], [40]

¢ = a+ a2+ [3? (2.14)
1, 11
a= o5 ((e A T T()ﬂ) (2.15)
A (ef —1)
2 _
=i (2.16)

Fluido markoviano on-off

As fontes do tipo fluido markoviano on-off sao similares as fontes MMPP, com a fonte
emitindo a uma taxa constante em cada uma das fases. A banda efetiva em funcao das
matrizes A e R é dada por [5]

¢ = %eigmax[R + 0A] (2.17)
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No caso das fontes de duas fases, onde a fonte emite com taxa A constante na fase on e
com taxa zero na fase off, a banda efetiva é calculada por [33], [40]

c=a+ a2+ (2.18)
1 1 1
a= g ()\5 - Toff) (2.19)
Al
= - 2.2
b= (2:20

Para valores idénticos de A, T;, e Tyg as fontes tipo MMPP tém bandas efetivas maiores
que as fontes tipo fluido markoviano.

Do ponto de vista do dimensionamento, ainda que um célculo individual seja necessario
para cada fonte modelada, o método de Kesidis é um procedimento flexivel e que produz
bons resultados.

Diversos outros métodos valem-se do momento logaritmico para o calculo de banda
efetiva. O modelo proposto por Chang e Thomas [11] é uma variante do modelo proposto
por Kesidis, sob uma éptica distinta. Por meio de um raciocinio similar ao utilizado na
mecanica estatistica para o teorema H de Boltzmann, o momento logaritmico é interpretado
como uma fun¢ao de energia. Ja no trabalho de Elwalid e Mitra [21], uma extensao do
método de Kesidis é proposta para o tratamento de fontes do tipo MMPP, além do on-off,
notadamente para o caso de multiplas fases. Segundo os autores, esta aproximacao é mais
adequada para a modelagem de trafego de videoconferéncia.

2.2.2 Modelo de Guérin

Um dos primeiros modelos de trés parametros descritores proposto é o apresentado por
Guérin et al. em [27], baseado em trés parametros descritores. Trata-se de um modelo
de perdas cujo principal objetivo é a eficiéncia de calculo pelo uso de equacoes algébricas
simples. A capacidade equivalente C para as conexoes de fluxos a serem multiplexados é
apresentada como a quantidade de banda total necesséria (agregada) para que seja atendido
um grau de servi¢o dado em um enlace da rede. O método é a combinacao de duas métricas
distintas.

Seja um trafego do tipo fluido markoviano on-off com geragao dada por A;(t), descrito
pelos parametros taxa de pico de transmissao ):i, taxa média )\; e tamanho médio do periodo
de surto denotado por p;. Um conjunto de N fontes agregadas é oferecido a um buffer de
tamanho b que é esvaziado a uma taxa de transmissao constante. Define-se a primeira
métrica capacidade equivalente para o modelo fluido markoviano C; como sendo

cr— EN: {ApiTiA} —b+ \/ [Apﬂ;iﬁ: 72]2 + 4bABTH(1 — Ti)):z} o)

=1

com A = —log(e) calculado a partir do limiar de perdas € e T; = 1 — )\Z/):Z A ex-
pressao (2.21) superestima o valor da capacidade sempre que existam ganhos estatisticos
de multiplexagao [27]. Em consequéncia, a segunda métrica adotada Cyy é baseada em uma
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aproximacao estacionaria gaussiana

N

Cr = EN: A+ 4| (24 —log(2m)) Y " Ni(Ai — Ay) (2.22)

i=1
A banda equivalente C' calculada é o minimo entre C; e Crr
C = min{C’I, C]]} (223)

O valor obtido pelo método ainda é conservador, de modo que a banda equivalente
permanece superestimada. Nos casos em que a aproximacao gaussiana utilizada para obter
a equacao (2.22) nao seja valida, isto é, quando os trafegos agregados A; diferirem muito em
seus parametros individuais, o método pode tornar-se bastante impreciso [27]. O resultado
obtido é sempre o valor agregado de banda equivalente. Para qualquer alteracao de um dos
trafegos constituintes, é necessdrio o recalculo das equagoes (2.21) e (2.22).

2.2.3 Modelo de Le Boudec

Le Boudec propoe em [9] e [10] um modelo de atraso deterministico de pior caso, baseado
em tempos de preenchimento e esvaziamento de buffer, para uma estimativa de banda
efetiva.

Para uma fila com tamanho de buffer infinito servida a taxa c é possivel assegurar um
limite maximo d para o atraso de células caso

Alt)
¢ = max ;
t t+d

t>0 (2.24)

onde A(t) é o nimero de elementos (células ou pacotes) de trafego gerados pela fonte no
intervalo (0, ). Como o modelo nao considera perdas, o buffer deve possuir um tamanho b

tal que:
N

b= cd; (2.25)
i=1
onde ¢; e d; sao respectivamente a banda efetiva e o atraso maximo suportado para cada
uma das N fontes presentes no enlace.

Uma fonte deterministica varidvel com taxa de geragao de elementos A;(t), modelada
por um sistema de dois estados on-off é definida pelos parametros: taxa de pico 5\2-, taxa
média \; e duragao maxima do surto p;. O atraso de pior caso é verificado quando um surto
de tamanho méaximo ocorre ininterruptamente. Os tempos T, e T, sao determinados a
partir dos parametros da fonte pelas relacoes

~

BN Di
A= 2.26
T (2.26)

Ton

Ton + Toff ( )

A Figura 2.2 ilustra o preenchimento e o esvaziamento do buffer operando a uma taxa
¢, quando da ocorréncia de um surto.
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A(t) A

i |

Ton Toft

-y

d

Figura 2.2: Fonte on-off (em cima) e tamanho de fila no buffer (embaixo)

~

O buffer é preenchido segundo a funcao (A — ¢)t e esvaziado conforme ct. O niimero de
elementos remanescentes ao final do surto no buffer, suposto inicialmente vazio é, portanto,
(5\ — ¢)Ton. Esta quantidade de elementos deve ser esvaziada no tempo méximo d, a uma
taxa c. Assim, a banda efetiva para uma fonte ¢ é dada por:

5\iTvon
Cc;, =
Ton +d

onde o parametro d representa o maximo atraso permitido no buffer (MaxCTD em sistemas
ATM) ou mesmo a méxima variagdo permitida para este atraso (CDV, analogamente). A
fim de garantir o completo esvaziamento do buffer apos a ocorréncia de cada surto a banda
efetiva ¢; deve ser maior que a taxa média \;. Assim, a situacao d > T, na qual o atraso
ma&ximo se sobreporia a um novo surto é evitada com a restricao ¢ > \;, pois [40]

(2.28)

N N 5\icronTvo
(A — ) Ton < (N — X)) Tpn = ﬁ:rf; < ¢;Tog (2.29)

Este modelo de atraso deterministico é conservador, uma vez que decorre de uma analise
de pior caso que preve colisao dos momentos de transmissao na taxa de pico das fontes
multiplexadas.

2.3 Modelos de dois parametros

Aqui sao apresentados modelos que se baseiam na taxa de pico e na taxa média, sem
considerar o tamanho das rajadas (surto) ou outro parametro qualquer.

2.3.1 Modelo de Ritter

Um modelo empirico de dois pardmetros derivado por Ritter et al. [42] é proposto nos
relatérios do projeto COST 242 [43]. E mais uma variante de modelo de perdas.
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Dada uma fonte geradora de trafego com taxa de pico ) e taxa média A, e especificada
uma probabilidade de perda devido a congestionamento € num enlace de capacidade C', a
banda efetiva ¢ devido a uma fonte é calculada pelas equagoes

AL +3g(1—¢71)) 5 3g < min{3,{}
c=14 fAL+3¢21-¢1); 3<39<¢ (2.30)
fAs caso contrario
onde
A 2A S W
5 )\ 3 f + 100 g C 3 Og10(8) ( 3 )

Este modelo nao apresenta dependéncia explicita do tamanho do buffer, embora tenha
um escopo de validade limitado aos sistemas de buffer de grande capacidade. Os resultados
sao confidaveis para enlaces cuja taxa de transmissao é muito maior que as taxas de pico
individuais das fontes (C'/A > 15) mas sem que ultrapasse o valor (C/A < 1000). O
parametro de pico deve ser tal que £ < 20. Ainda assim, uma precisao razoavel sé ocorre
quando o valor final ¢ é menor que 5\/2 O fato da capacidade de enlace C' ser uma das
variaveis de entrada do modelo torna o uso inconveniente para dimensionamento, uma vez
que métodos recursivos seriam necessarios.

2.3.2 Modelo de Neame-Zukerman

Neame e Zukerman propuseram um modelo de dois parametros em um trabalho recente
[38], visando a maxima simplificagao do cdlculo de banda alocada.

Seja um enlace que transporta N fontes de trafego independentes do tipo on-off com
tempos 1;, e T,g arbitrarios, implicando em uma taxa de pico ) e uma taxa média A pa-
ra cada fonte. O trafego agregado oferecido ao enlace pode ser estimado por uma média
m = N\ e uma variancia 02 = NA(A — \). Para um nimero elevado de fontes N, o teore-
ma do limite central permite afirmar que o comportamento do sistema converge para um
processo gaussiano, o que justifica o uso da regra de dimensionamento tal que C' = m + 6o.
A banda total requerida vale [38]

C = min {N)\+0\/N)\(5\—)\) ; NS\} (2.32)

onde # é um parametro arbitrario. O sucesso de tal método depende da escolha adequada
de 6. Para distribuicoes gaussianas esta constante pode ser obtida analiticamente conforme
[38] e [41]; ja para processos nao-gaussianos pode ser necessario o uso de simulagoes para
trafegos em sistemas reais [38]. O valor da probabilidade de perda maxima admitida ¢, bem
como o tamanho de buffer, devem ser levados em consideracao no céalculo de 6. A Tabela
2.1 apresenta alguns valores tipicos obtidos em [38] para ¢ = 10~* e nimero de fontes no
intervalo 10 < N < 100.

Este método se baseia em certos pressupostos, tais como o numero de fontes elevado,
com distribuicoes probabilisticas homogéneas. Também é necessario uma constante 6 a
ser determinada. Isso faz com que seu uso seja preferencial para politicas de CAC, onde
a rapidez de célculo pode ser atingida pelo armazenamento de lookup tables para valores
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Tabela 2.1: Estimativas de § do modelo Neame-Zukerman

Tamanho de buffer | Valor de

10 34
100 2.5
1000 1.8

previamente calculados da banda efetiva em funcao de N. E, todavia, um método menos
eficaz para ser usado como algoritmo de dimensionamento de redes. Segundo os autores,
os valores produzidos pela equagao (2.32) sao estimativas conservadoras de banda.

2.4 Modelos de um parametro

A aproximacgao poissoniana requer apenas um parametro, a taxa média. Os sistemas ba-
seados em filas M/M/1 ou M/D/1 sao aproximagoes freqiientemente utilizadas, devido
a facilidade de tratamento analitico. Diversos resultados sao obtidos nesta secao e uma
contribui¢ao na analise destes modelos é apresentada em seguida.

2.4.1 Dimensionamento por restricao de perdas

Baseando-se num modelo de restricao devido a perdas, alguns métodos de andlise e dimensi-
onamento de banda efetiva em sistemas com chegadas poissonianas conduzem a resultados
fechados e de tratamento simplificado.

Chegadas poissonianas — filas M/M/1

Seja uma fila de comprimento infinito com processo de chegada poissoniano de taxa média
A, atendida por um tnico servidor de taxa g com tempo de servico exponencial negativo.
A utilizagao média vale p = A/pu. Da resolucao das equagoes de equilibrio markovianas
quando p < 1, calcula-se a probabilidade p, de que existam n elementos no buffer, dada
por [26]

pn=(1L—-p)p" n=0,1,... (2.33)

A probabilidade de que o niumero de elementos no sistema alcance ou ultrapasse um certo
limiar b é dado por

b—1 A\
Prob{@ > b} =1— an =p = (;) (2.34)
n=0

A determinagao da banda efetiva pode ser obtida através da resolugao da inequagao (2.1)
com o valor da probabilidade de congestionamento do buffer dada pela equagao (2.34).
Para tanto, reescreve-se a relac¢ao (2.1) com o valor de méxima perda aceitdvel € como uma
funcao exponencial do limiar b no buffer

Prob{Q > b} <ec=e % =¢" (2.35)
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e portanto § = —log(e)/b e A = —log(e). Combinando-se as relagoes (2.35) e (2.34)
obtém-se ,
A b 5
—] <e = pu>Ne (2.36)
W

e adotando-se o valor da banda efetiva ¢ como o menor valor de p que satisfaca a relacao
(2.36) resulta em
c= e (2.37)

A Figura 2.3 ilustra o comportamento do valor da banda normalizada ¢/ A em funcao do
limiar b variando de 10 a 20, parametrizado para diferentes limites de perdas €. A assintota
para todas as curvas na figura é ¢ = A, pois

. A/b
lim e/’ =\ (2.38)
b—+o0
C/)\ 8¢
\\
N
7Eo |
\
°L 1079
i i
®\
5+ \\O\\ i
.
Ao el |
- -6 T
\G\\1\0 &\\ﬂ\\
3+ G\“\&\ 0\\\8\\:
o,
~-3 I AR
2=y 10 e
- e--—g___
P e Rl R ARy S
1 il
0 ! | | L ! : ; ‘ ‘

10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 b

Figura 2.3: Valor da banda efetiva M/M/1 em fungao do tamanho de buffer para diferentes e

Ao considerar-se no desenvolvimento acima uma fila M/M/1 (infinita) incorre-se em um
erro com relagao ao caso de uma fila finita M/M/1/b com tamanho maximo de fila b.

A probabilidade de estado p,, numa fila M/M/1/b para que o sistema contenha n ele-
mentos é dada por [26]

1—p)p”
(1_7)5; p#1
Pn=9 1 °” (2.39)
_. =1
A P

O congestionamento ocorre quando uma chegada encontra o sistema com a sua capaci-
dade maxima b preenchida, igual ao tamanho do buffer mais o elemento sendo servido

Prob{Q = b} = (11__7pp)bpb (2.40)

Uma comparacao entre o uso de filas infinitas com limiar b e filas finitas com tamanho
b pode ser feita para os casos M/M/1 e M/M/1/b, a fim de verificar a qualidade da
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aproximacao. Neste processo, a banda efetiva é dimensionada usando-se a aproximagcao
M/M/1 da equacao (2.37), utilizando € e limiar b especificados. Estes valores assim obtidos
de banda sao usados como a taxa de transmissao ¢ de uma fila M/M/1/b a fim de verificar
qual a discrepancia da perda observada face ao valor £ originalmente especificado. Para
tanto, a equagao (2.40) é utilizada fazendo p = \/c, isto é
(1—e%)e®
1—e
Na Tabela 2.2 é apresentado o valor ¢/\ calculado (banda normalizada) para uma fila

infinita equivalente, e a relagao entre a perda em uma fila finita M/M/1/b (que utilize esta
mesma banda) e o valor especificado ¢, para diversos tamanhos de buffer b.

Prob{@ =b} = (2.41)

Tabela 2.2: Diferencas na perda da fila M/M/1/b

Limite e especificado 103 | 10=* | 10> | 1076 | 10=7 | 1078
b=10 | 1.995 | 2.512 | 3.162 | 3.981 | 5.012 | 6.310

Banda normalizada | =20 | 1.412 | 1.584 | 1.778 | 1.995 | 2.239 | 2.512
(fila infinita) b=30 | 1.259 | 1.395 | 1.468 | 1.585 | 1.711 | 1.848
b=10 | 0.499 | 0.602 | 0.684 | 0.749 | 0.808 | 0.842

Perda/e b=20 | 0.499 | 0.602 | 0.684 | 0.749 | 0.808 | 0.842
(discrepancia) b=30 | 0.499 | 0.602 | 0.684 | 0.749 | 0.808 | 0.842

Note que em todas as circunstancias o valor da perda obtido para uma fila finita é
sempre menor que o especificado (Perda/e < 1), independentemente do tamanho b adotado.
Portanto, a aproximacao M/M/1 é aceitavel como uma boa substituicao & M/M/1/b nesta
faixa analisada de valores de ¢, produzindo resultados um pouco mais conservadores.

Chegadas poissonianas — fila M/D/1

Em certas situagoes a fila M/D/1 oferece um modelo mais adequado para a estimativa de
banda efetiva. Isto é vdlido no caso de sistemas ATM, onde o tamanho fixo de célula implica
em um tempo também fixo de atendimento no servidor, sendo portanto um processo de
variancia zero. O tempo de servico deterministico implica num melhor desempenho quanto
ao tempo médio de permanéncia na fila quando comparado com um servidor M/M/1 de
mesma taxa média [26].

Para uma dada fila de comprimento infinito, com processo de chegada poissoniano de
taxa A atendida por um servidor com tempo de servigo constante 1/, a taxa de utilizac¢do
é dada por p = A/p. Utilizando um modelamento generalizado para filas M/G/1, a fungao
geradora de probabilidades II(z) é dada por [26]

m(z) = L= 2 Ei)__ZiK G, k() = N (2.42)

onde [, é a probabilidade de que ocorram n chegadas durante o tempo de atendimento
S = t. No caso particular da fila M/D/1, a fungao geradora dada pela equagao (2.42) toma
a seguinte forma
1—p)(1—
I(z) = A-p)(-2) (2.43)

1 — zer(1—2)
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A determinacao das probabilidades de estado do sistema p,, pode ser feita por meio da
expansao da equacao (2.43) em série de Taylor em torno do ponto z = 0, conforme sugerido
em [45], resultando em

po=(1-p)

pr=01-p)e -1

: . | | | (2.44)
pn=(1-p) Z:l(_l)njejp {((ipz ])]| + (éjf)j _J 1)!} (n22)

onde a segunda parcela da soma entre colchetes para a probabilidade p,, deve ser ignorada
sempre que 7 = n. Desta forma, a probabilidade de que o tamanho da fila exceda o limiar
b é dada por

b—1
Prob{@Q > b} =1— an (2.45)
n=0
e a banda efetiva para este sistema é determinada de maneira andloga a da fila M/M/1.
e/ s

6 4

5 4

47\ N 10=9 ]

3 e\\\@\ 1

P 1076 \&\‘0\‘;9‘*~e

D T e

T 1073 B R e

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 b
Figura 2.4: Valor da banda efetiva M/D/1 em fun¢ao do tamanho de buffer para diferentes ¢

A complexidade algébrica resultante da combinacao das equagoes (2.44) e (2.45) impede
a solugdo analitica em g, sendo necessario recorrer a métodos numéricos (inversdo por
bissecgao). A Figura 2.4 ilustra o comportamento de ¢/, parametrizado para diferentes
valores do limite de perdas . Em comparagao com a fila M/M/1, a banda efetiva calculada
pela M/D/1 é menor, sendo este efeito mais pronunciado para valores pequenos ¢ e b.

Ganho de multiplexagao em filas M /M /1

Considere N fontes distintas, com processos de chegada poissonianos independentes de taxa
de chegada \;, onde i = 1,..., N. Suponha que a QoS requerida devido a perdas para cada
uma delas seja a mesma .
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Na Figura 2.5 duas situacoes distintas sao consideradas e uma relacao de equivaléncia

entre ambas é deduzida.

b1
P
A1 _ \
— [ He)— —
) P
S IO
by : -
AN A A FIFO
— e )— -

Figura 2.5: Buffers distintos versus buffer tinico para fontes independentes

Na primeira situacao, cada uma das fontes é apresentada a uma fila exclusiva, indepen-

dente das demais, com limiar b; e taxa de servigo u;. A relacao (2.36) produz

fi > e’
com §; = —log(g)/b;. Portanto
C; = )\i€6i
é o valor individual para cada banda efetiva, com i =1,..., N.

(2.46)

(2.47)

Na segunda situacao, as N fontes independentes sao oferecidas a uma tnica fila com

disciplina de atendimento FIFO, cujo limiar é b, e a taxa de servico, fis.
Aplicando a relagao (2.36) ao conjunto de fontes resulta em

L\

Hs 3

onde
5. = —log(E) _ é
by b

Isolando p, resulta

A comparacao das equagoes (2.47) e (2.51) pode ser feita de duas formas distintas.

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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o Caso b, =b; +---+ by

Quando o tamanho do buffer comum b, é igual a soma dos tamanhos dos buffers indi-
viduais, da equagao (2.49) tem-se

5, = (2.52)

A susbstituigao na equagao (2.51) resulta em

N N -1
C=> XAexp [Z bi] A (2.53)
=1 =1

e o somatério das bandas efetivas individuais, dados pela equacao (2.47), implica

N N A
>oe=3 hew (b) (2.54)

O buffer compartilhado b; implica num ganho de banda na determinacao da banda efe-
tiva (pois C' < ¢; +co+. ..+ cy), conforme se observa na equagao (2.54). Quando a mesma
quantidade de buffer é empregada no sistema, a banda efetiva resultante é menor que a
soma das bandas efetivas individuais.

o Caso b, =b; =---=by

Quando o tamanho de buffer é o mesmo para todas as filas, da equacao (2.49) vem
0s = — (2.55)

e a equacao (2.51) pode ser reescrita como

C = EN;A exp (%) (2.56)

e o somatoério das bandas efetivas dadas pela equacao (2.47) resulta em

N N A
Zci = Z)‘i exp <€> =C (2.57)
i=1 i=1

A propriedade de aditividade das bandas efetivas (C' = ¢; + ¢3 + ... + ¢y) se preserva
neste caso. O ganho de multiplexacao agora assume a forma de um ganho de buffer, isto
é, economia da quantidade total de buffer comum utilizado, que é N vezes menor do que
no caso anterior.
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2.4.2 Dimensionamento conjunto

Tomando-se independentemente as restri¢oes dadas pelas relagoes (2.1) e (2.2), a banda
efetiva é determinada pela restricao mais exigente

¢ = max{cp;cp} (2.58)

onde ¢p é a banda devido ao atraso e ¢;, a banda devido a perda.

Em sistemas de um tnico trafego oferecido a uma fila M/M/1, a equagao (2.37) deter-
mina o valor de ¢z. A banda efetiva devido ao atraso é obtida a partir da equagao (2.2) e
portanto

c, = A (2.59)

com d sendo o valor do maximo atraso admissivel.

No caso de sistemas compostos por multiplos trafegos poissonianos iguais e indepen-
dentes, oferecidos a uma fila comum M/M/1 (disciplina FIFO), com um buffer de limiar b
(invariante com o nimero de fontes) conforme ilustrado na Figura 2.5, ¢;, deriva da equagao
(2.51). Nesta situacgao a aditividade se mantém e a banda agregada vale

N
i=1

o que implica que tanto o atraso devido ao armazenamento no buffer quanto a banda
agregada devido a perdas sao N vezes menores. Assim

1 N
— E )
cr, = ﬁ 2 )\Z-e (262)
b

Observe que o ganho de multiplexacao se manifesta na diminuicao da banda cp, inversa-
mente proporcional ao nimero das fontes presentes no sistema.

Neste tipo de dimensionamento, o tamanho de buffer é um dado fixo, restando a ban-
da efetiva para ser determinada. Com um buffer de limiar b e uma probabilidade ¢ de
congestionamento, a taxa agregada C para a soma de N fontes iguais e independentes é

N
C= Zci = NXed (2.64)
i=1

pois as propriedades de independéncia e aditividade se mantem. Do ponto de vista do
atraso d no buffer as N fontes multiplexadas experimentam um melhor desempenho. Neste
caso atende-se o congestionamento e o atraso se beneficia do ganho de multiplexacao.

A Figura 2.6 mostra a utilizacao da fila p = NA/C, o maximo atraso observado d no
buffer, a banda efetiva normalizada ¢/ e o tamanho de fila b (dado), todos em fungao do
aumento do nimero N de fluxos de trafego multiplexados [39]. O limite da probabilidade
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Figura 2.6: Variacao do desempenho com N — Dimensionamento conjunto

de congestionamento do buffer vale ¢ = 1077, a taxa de chegada de cada trafego individual
vale A e 0 maximo atraso admissivel, d = 10ms. O tamanho do buffer dado é b = 20.

A soma das bandas efetivas calculada devido a perdas para qualquer nimero de fontes
idénticas varia linearmente com N e vale C' &~ 2.24N )\, pois nao ha ganho na utilizacao da
fila e p &~ 0.45 é constante. Por sua vez, o maximo atraso verificado d < d diminui com o
aumento de N.

2.4.3 Dimensionamento combinado

E possivel combinar as duas restricoes dadas pelas relacdes (2.1) e (2.2) para o dimensio-
namento de sistemas de filas M/M/1 de modo a aproveitar o ganho de multiplexacao de
maneira mais conveniente. Tanto a banda efetiva ¢ quanto o tamanho da fila b sao valores
a determinar.

O objetivo é dimensionar a banda pelo atraso maximo e utilizar o ganho de multiple-
xacao para a diminuicao da banda efetiva conforme o aumento do nimero N. Para cada
uma das fontes idénticas com taxa de chegada )\ e probabilidade maxima de congestiona-
mento ¢, a varidvel b pode ser eliminada das equagoes (2.62) e (2.63) resultando em

(%) YL (2.65)

onde d dado é o valor maximo admissivel do atraso no buffer. A resolucao da equacao
(2.65) em funcao do numero de fontes N produz

A
C=—~— (2.66)
W (73) d
onde A = —log(e) e W(y) é a funcao W de Lambert [18], definida como sendo a solucao

de y = ze®. O tamanho do buffer b é obtido pela substitui¢ao da equacao (2.66) em (2.2)

A

h= | ——
W (¥3a)

(2.67)
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com [-] indicando o méximo inteiro.

A Figura 2.7 mostra a utilizacao da fila p, o maximo atraso d no buffer, a banda efetiva
normalizada ¢/A e o tamanho de fila b, todos em fungao de N, num exemplo de [39]. A
probabilidade de congestionamento do buffer vale ¢ = 107, com a taxa de chegada de cada
trafego A e maximo atraso admissivel d = 10ms.
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Figura 2.7: Variacao do desempenho com N — Dimensionamento combinado

A utilizagao da fila p(N) varia com o niimero de fontes, aumentando sensivelmente quan-
do comparado ao caso da Figura 2.6, pois a banda efetiva agregada cresce mais lentamente
que o caso do dimensionamento conjunto

1
C%:RﬁﬁNA (2.68)

O maéaximo atraso verificado d permanece constante e idéntico a d qualquer que seja o
nimero de fontes.

2.4.4 Momento logaritmico com paradmetro tinico

O modelo de momento logaritmico para dimensionamento por perda pode ser utilizado
para fontes de um tunico parametro, do tipo poissoniano, com taxa média \. Estas fontes
tém a distribuicao de probabilidades

Prob{A(t) =n} = (At)ne_/\t (2.69)

n!

e utilizando a equagao (2.6) vem

+o0 n
E{exp[A(t)d]} = Ze"‘sﬂe_)‘t = exp[M (e’ — 1)] (2.70)
— n!
e a respectiva banda efetiva vale
6 _
N Gl (2.71)
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Figura 2.8: Comparacao de modelos de um parametro

O caso particular de uma fonte deterministica de taxa constante \ é calculada de ma-
neira similar, com o niimero de elementos gerados no intervalo ¢ sendo A(¢) = At. A banda
efetiva é igual a propria taxa .

Os modelos de perdas para chegadas poissonianas, tanto para tempos de servico va-
ridvel (M/M/1 e M/M/1/b) quanto para tempos de servico constante (M/D/1 e Momento
Logaritmico) sdo comparados na Figura 2.8 em fungao de b, para ¢ = 10~%. Observa-se que
para modelos com tempo de servigo aleatério o M/M/1 é uma aproximagao mais conser-
vadora que o M/M/1/b, enquanto que nos modelos com tempo de servi¢o deterministico o
Momento Logaritmico é um pouco mais conservador que o M/D/1.

2.5 Estimativas de buffer

Muitas vezes o tamanho de buffer é um parametro a ser especificado durante o processo de
dimensionamento do né de transmissao. O aspecto economico é sempre importante, pois
maiores tamanhos de buffer implicam em maiores custos. Critérios adicionais sao sugeridos
no desenvolvimento a seguir e podem fornecer outras estimativas adequadas.

2.5.1 Sistemas de um parametro

No caso de sistemas de um parametro, poissoniano, o valor adotado é a situacao de melhor
compromisso entre possiveis combinacoes entre a banda efetiva alocada ¢ e tamanho de
fila b, de modo a respeitar também a condicao de atraso maximo admissivel d especificada.
Utiliza-se um processo de dimensionamento conjunto, e qualquer escolha do par (¢, b) que
satisfaca as relagoes (2.60) é aceitavel. Um dos critérios de projeto é adotar o tamanho de
buffer correspondente aos menores valores de banda efetiva. Seja o exemplo ilustrado na
Figura 2.9. Para perdas de ¢ = 102 e atraso maximo d = 160ms, um sistema que receba
pacotes a uma taxa de A = 40pps terd um tamanho desejavel de fila para a vizinhanca
11 < b < 12. Note que outros valores de buffer também seriam possiveis, desde que acom-
panhados de uma aumento da banda. O ponto assinalado na figura corresponde ao minimo
do dimensionamento conjunto e fornece a faixa de escolhas adequadas para b.
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Figura 2.9: Escolha de buffer para modelo de um parametro — Dimensionamento conjunto

Sistemas poissonianos que utilizem o dimensionamento combinado tém o valor de b
calculado diretamente pelo procedimento, por intermédio da equagio (2.67), nao sendo
necessario arbitrar valores.

2.5.2 Sistemas de miiltiplos parametros

Sistemas definidos por vérios parametros (como por exemplo PCR, SCR e MBS) possuem
maior liberdade de escolha dos valores de b. Da mesma forma que no caso poissoniano, é
possivel utilizar a restricdo de atraso maximo admissivel da relagao de perdas (2.2) para
obter um limitante superior para os valores possiveis de b.

Considerando apenas as perdas é possivel inferir uma estimativa razoavel para o ta-
manho de buffer baseado no tamanho maximo de surto MBS. Seja um sistema descrito
segundo o modelo de fonte fluido markoviano, tipo on-off, com os parametros tempo médio
de permaneéncia no estado ativo T;,, tempo médio de permanéncia no estado inativo T,g
e taxa de transmissdo no estado ativo \. Estes parametros podem ser especificados em
funcao do PCR, SCR e MBS como

. MBS
A = PCR; Top = —
PCR

1 1
T =0 (oo~ oo 2.72)
SCR  PCR

No exemplo mostrado na Figura 2.10, um sistema de fluido markoviano é especificado
para € = 1073, A banda efetiva é calculada pelo método do momento logaritmico, equacoes
(2.18), (2.19) e (2.20). A relagao de pico £ = PCR/SCR igual a 4 é utilizada, e o cdlculo
da banda efetiva é normalizado pela taxa madia SCR. Para uma faixa de variacao do
parametro de surto 10 < MBS < 20 uma familia de curvas é plotada para a banda ¢/SCR
em funcao do tamanho de buffer. Observa-se que o lugar geométrico dos pontos das curvas
em que b = MBS, marcados por um circulo no grafico, formam uma reta horizontal, fixando
um valor idéntico de banda efetiva, qualquer que seja b. Isto torna conveniente a escolha
de um tamanho de buffer b igual ao valor MBS esperado.

H4& pelo menos dois argumentos para tal escolha:
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Figura 2.10: Banda efetiva para modelo de trés pardmetros

i) O espaco de buffer deve ser grande o suficiente para absorver pelo menos uma rajada
de tamanho maximo, isto é, MBS, a fim de minimizar a probabilidade de congestio-
namento;

ii) A conversao de modelos de dois parametros para trés parametros fica facilitada. Por-
tanto, o calculo da banda passa a depender exclusivamente da relacao &, e a escolha
feita de buffer permite que sistemas de trés parametros possam ser tratados como
sistemas de dois parametros (PCR e SCR) cujo tamanho de buffer valha b = MBS.
Reciprocamente, sistemas com dois parametros e buffer a determinar podem ser mo-
delados como sistemas de trés parametros, onde MBS = b.

SCR
a5k MBS =b
: ® ® ® e ® L L4 ® ®
£=14
o
MBS =b
3 3: @ [ ® ® ® ® ®
25F
£€=3
o
MBS =b
® ® ® ® ® ® ® ® ®
151 E: 2
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 b 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 b

Figura 2.11: Sistema de trés parametros com MBS livre (esquerda) e com MBS = b (direita)

A Figura 2.11 mostra a equivaléncia entre dois sistemas. O grafico da esquerda é
calculado com trés parametros, com 10 < MBS < 20. Trés grupos de curvas sao plotados
para diferentes relacoes entre PCR e SCR. O valor da banda efetiva é normalizado como
¢/SCR, em funcao da variagao de b. No gréfico da direita, adota-se sempre MBS = b para o
célculo da banda efetiva normalizada ¢/SCR, em fun¢ao de b. Também neste caso trés curvas
sao plotadas para relacoes entre PCR e SCR diferentes. Em ambos os casos, € = 1073.
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Utilizando o tamanho de fila igual ao tamanho de surto maximo, é possivel calcular a
Tabela 2.3 onde os valores de banda efetiva normalizada para SCR sao dados em funcao
do ¢ especificado e da relacao £. Nota-se que para qualquer situagao SCR < ¢ < PCR.

Tabela 2.3: Banda Efetiva normalizada para sistemas com b = MBS

Perdac | ¢=2| €=3| ¢=4| €=5| ¢=6| ¢=7| ¢=8| ¢=9| ¢=10
10-3 175 | 2.60 | 345 | 430 | 516 | 6.0l | 6.87 | 7.72 8.58
107 1.81 | 2.60 | 3.58 | 447 | 536 | 626 | 7.15 | 8.04 8.93
100 184 | 275 | 3.66 | 458 | 549 | 6.40 | 7.31 | 8.23 9.14
10-° 1.87 | 279 | 372 | 464 | 557 | 650 | 7.43 | 835 9.28
107 188 | 2.82 | 3.76 | 469 | 563 | 657 | 7.51 | 845 9.38
10-° 1.90 | 2.84 | 379 | 473 | 568 | 6.62 | 7.57 | 851 9.46
107 191 | 2.86 | 381 | 4.76 | 571 | 6.66 | 7.62 | 857 | 9.52

2.6 Simulacoes

Simulacoes permitem comprovar alguns dos resultados do célculo de banda efetiva quando
aplicado aos modelos mais simplificados. Também permite, no caso dos modelos mais com-
plexos, testar disciplinas de agendamento mais elaboradas que a FIFO. Todas as simulacoes
de eventos discretos realizadas foram computadas para um niimero minimo de eventos da
ordem de 107, utilizando o software ARENA. Vide apéndice para os modelos de simulacao.

2.6.1 Filas M/M/1 e M/D/1

Seja as filas M/M/1 e M/D/1 as quais é oferecido o trafego de pacotes com uma taxa de
chegada de A = 40 pacotes por segundo (pps). O tamanho da fila b em ambas situagoes
vale 12, com uma perda maxima especificada ¢ = 1073. A taxa média de atendimento é
exponencial negativa no primeiro caso e constante no segundo, com valor y = ¢ igual a
banda efetiva requerida em cada caso, obtida respectivamente das Figuras 2.3 e 2.4.

Tabela 2.4: Comparacao das bandas efetivas para as filas M/M/1 e M/D/1

Parametros M/M/1 M/D/1
¢ (pps) 71 55
p 0.56 0.73
E{Q} 0.71 0.96
E{W} (ms) 178 23.1
Ly 0.42-1073 | 0.28-1073

A Tabela 2.4 apresenta os resultados da simulacao para taxa de ocupacao média do
servidor p, comprimento médio da fila E{Q}, tempo médio de espera na fila E{W} e
probabilidade de congestionamento L, = Prob{@ > b}. Em ambos os casos o critério de
perdas é satisfeito, observando que para o caso da taxa de atendimento deterministica a
banda efetiva também é menor, permindo validar o modelo de simulacao.
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2.6.2 Ganho de multiplexacao

Para N fontes idénticas oferecidas a um mesmo buffer de tamanho b = 8 com disciplina
de atendimento FIFO, verifica-se que o ganho de multiplexacao manifesta-se por meio da
diminuicao do tempo de permanéncia no buffer, supondo o mesmo limiar de perda por
congestionamento € = 1073 para todas as fontes. O atraso miximo admissivel especificado
é de d = 100ms.

Tabela 2.5: Simula¢ao para dimensionamento conjunto em fila M/M/1

Parametros N=1 N=2| N=3| N=4| N=5

C (pps) 95 190 284 379 474
¢ (pps) 95 95 95 95 95
b ) ) 8 8 8

P) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

E{Q} 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

E{W} (ms) | 760 | 380 | 253 | 190 | 152
L,/10 3 059 | 058 | 058 | 055 | 0.60

A Tabela 2.5 apresenta os resultados para uma fila M/M/1, onde cada uma da fontes
independentes tem uma taxa de chegada A\ = 40pps. A banda efetiva de cada fonte é
calculada pela equacao (2.37) e vale ¢ = 95pps. Isto implica um atraso mdzimo esperado
igual a d= (84.2/N) milissegundos, o que satisfaz o limite de atraso para qualquer nimero
de fontes. A banda agregada C é obtida por meio da equagao (2.64) para cada situagao
com N fontes.

No dimensionamento conjunto o ganho de multiplexacao é utilizado de modo a reduzir
os requisitos totais de banda efetiva C' com o aumento de N. A Tabela 2.6 mostra os
resultados numa fila M/M/1 com disciplina FIFO.

Tabela 2.6: Simula¢ao para dimensionamento combinado em fila M/M/1

Parametros N=1 N=2| N=3| N=4| N=5

C (pps) 88 134 177 219 261

¢ (pps) 88 67 59 55 52
b 9 13 18 22 26
p 0.46 0.60 0.68 0.73 0.77

E{Q} 038 | 087 | 141 | 1.95 | 252

E{W} (ms) 9.41 10.9 11.7 12.2 12.6
L;/1073 0.46 0.48 0.30 0.24 0.25

Os valores da banda efetiva agregada C' sao calculados por meio da equagao (2.66) e os
valores de buffer correspondentes por b = Cd, adotando o inteiro mais préximo. O valor
de atraso maximo admissivel é d = 100ms. O valor do trafego individual por fonte vale
A = 40pps. O limiar de perda ¢ adotado como € = 102, A banda efetiva individual ¢ varia
conforme o nimero de fontes e é dada por ¢ = C/N.
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2.6.3 Disciplinas de agendamento

Diferentes disciplinas de agendamento além da FIFO sao utilizadas com frequéncia em
sistemas reais. Uma possibilidade é o uso de prioridades absolutas, com as classes divididas
em multiplos niveis, cada uma com privilégio de atendimento distinto, conforme estudado
por Mata em [36]. A outra, é por meio de disciplinas ciclicas.

Neste item, sao consideradas as seguintes possibilidades:

e Round-Robin ou Weighted Round-Robin: Para cada uma das N fontes ou
k classes independentes é alocada uma fila prépria de tamanho fixo. As filas sao
servidas ciclicamente por um tnico servidor que atende por vez um (RR) ou um
nimero pré-definido (WRR) de elementos de cada fila. Filas vazias sdo ignoradas e
nao consomem tempo de servidor.

e Ciclica exaustiva: E similar ao caso da Round-Robin, diferindo no fato de que sao
servidos todos os elementos que se encontrarem numa fila, até que nao reste mais
nenhum, antes que o servidor se desloque para a fila seguinte.

¢ Weighted Round-Robin com buffer compartilhado: Trata-se de uma variante
do WRR (ou RR) em que uma quantidade fixa de buffer comum é compartilhada
por todas as fontes. O comprimento virtual das filas individuais é alterado dinami-
camente conforme o numero de elementos presentes. A restricao é que a somatoria
dos tamanhos de todas estas filas deve ser menor ou igual a quantidade de buffer dis-
ponivel, além da qual os elementos excedentes sao descartados. Esse sistema também
¢ denominado WRR dinamico.

Estas trés disciplinas sao comparadas na Tabela 2.7 para um nimero N diferente de
fontes, com trafego individual igual a A = 40pps. O tamanho do buffer para cada fila é
idéntico e vale b = 12, para as politicas RR com fila estatica e ciclica exaustiva. No caso
do RR com fila dinamica, o buffer comum tem tamanho b, = 12. O valor de banda efetiva
para cada uma das fontes ou classes é calculado pela equacao (2.37) e vale ¢ = Tlpps. A
banda agregada C' é dada por Nec.

Tabela 2.7: Agendamentos Round-Robin (2 tipos) e Ciclico exaustivo

RR estatico RR dinamico Exaustivo
Parametros N=1| N=2] N=3| N=2| N=3]| N=2] N=3
C (pps) 71 142 213 142 213 142 213
p 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
E{X} 0.71 0.36 0.24 0.36 0.24 0.36 0.24
E{WW} (ms) 18 9.0 6.0 9.0 6.0 9.0 6.0
Ly/1073 0.4 0.02 0.003 0.6 0.6 0.07 0.007

A exemplo da disciplina FIFO, os trés agendamentos exibem um ganho de multiplexacao
com respeito ao tempo médio de permanéncia na fila E{W}, inversamente proporcional
ao nimero N. Nos casos RR-estdtico e Ciclico exaustivo observa-se um ganho adicional
de multiplexacao sob a forma de um desempenho melhor que o especificado quanto a
probabilidade de congestionamento L. Isto deve-se a redistribui¢ao automatica de recursos
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ociosos de banda que estas duas disciplinas permitem. Filas vazias nao consomem banda no
servidor, de modo que a fatia alocada pode ser substancialmente maior que ¢ para as filas
nao-vazias em certos instantes de tempo. Para uma discussao mais detalhada do fenémeno,
vide [31]. Isto nao ocorre para o caso RR-dindmico, onde a quantidade total de espaco de
armazenamento realocavel b, ndo aumenta conforme o nimero de fontes.

A vantagem destes agendamentos sobre o FIFO é que as classes de servigo de maior
prioridade, como por exemplo CBR e VBR-rt, podem ser isoladas umas das outras, o
que permite que cada uma tenha sua banda efetiva calculada de maneira independente das
demais. Além disso, para a disciplina WRR-dinamica, a aditividade se mantém. Nos demais
casos, o ganho adicional de multiplexagao age no sentido de melhorar o desempenho quanto
ao congestionamento, garantindo que serd superior ao especificado. O cdlculo quantitativo
deste desempenho melhorado todavia depende do conhecimento exato do comprimento
médio das filas — e portanto a correspondente parcela de tempo inativa de cada uma —
sendo dificil de se obter para sistemas com fontes heterogéneas. Os trafegos do tipo UBR
sao tratados como uma fonte interferente, isto é, nao tem banda prépria alocada num enlace
e utilizam o tempo ocioso do servidor para serem transmitidos com uma QoS do tipo melhor
esforco. Presume-se que este servico menos prioritario nao deva degradar apreciavelmente o
servico das demais classes. A Tabela 2.8 apresenta esta influéncia para diversas intensidades
u do trafego UBR. As classes prioritarias sao trés, com taxas de chegada A\ = 40pps para
cada uma delas. Os buffers individuais (e o comum, no caso RR-dinamico) tém tamanho
b =12 e a banda efetiva agregada vale C' = 213pps.

Tabela 2.8: Simulagao para comportamento sob trafego interferente UBR
RR estatico RR dinamico Exaustivo
Parametros [u=0]u=A]u—-o00|u=0]u=A]u—=oc|u=0]u=A]u—o00
p 0.56 0.75 1.00 0.56 0.75 1.00 0.56 0.75 1.00
E{Q} 0.24 0.28 0.33 0.24 0.28 0.33 0.24 0.28 0.33
E{W?} (ms) 6.0 7.0 8.0 6.0 7.0 8.0 6.0 7.0 8.0
Ly/1073 0.003 | 0.004 0.004 0.7 0.8 0.8 0.007 | 0.012 0.012

Verifica-se que os trés agendamentos tém comportamento adequado para protecao das
fontes prioritarias, mesmo com um trafego UBR tendendo ao infinito. Esta protecao nao
seria possivel com uma disciplina FIFO. Choudhury et al. [15] argumentam com simulagoes
numéricas que os calculos de banda efetiva em sistemas FIFO podem conduzir a resultados
super ou subestimados para um niumero muito elevado de fontes agregadas. Fontes cujo
fator de pico (razao variancia-média () se afaste do comportamento poissoniano (¢ = 1),
tanto para mais (¢ > 1) quanto para menos (¢ < 1) também podem interferir nos calculos
de banda efetiva.

2.6.4 Fontes fluido markoviano

Para a simulacao de modelos de trés parametros o modelo de fonte fluido markoviano
é utilizado. Para um sistema com tempo de atendimento constante, a banda efetiva é
calculada pelas equagoes (2.18), (2.19) e (2.20). O valor adotado para a taxa média SCR
é de 40pps para todas as situagoes, e o tamanho de buffer b é tomado como igual ao
maximo tamanho de surto MBS = 12 pacotes. A taxa de pico PCR é tomada em relacao
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a taxa média como (£ - SCR). Para o célculo dos tempos Ty, e Tog utilizam-se as equagoes
(2.72). A Tabela 2.9 mostra os resultados da simulagao para diferentes relagoes &, para
uma perda méaxima aceitdvel de ¢ = 1072, Observa-se que em todas as situacoes a perda
permanece dentro do especificado. Verifica-se também que para as maiores relacoes de pico
¢ a utilizacao da fila p diminui sensivelmente, bem como o tempo médio de permanéncia
no buffer.

Tabela 2.9: Simulagao para fontes fluido markoviano

Parametros E=2| €=4| €=6| £=8] ¢£€=10

¢ (pps) 70 138 206 275 343
p 0.31 0.21 0.16 0.13 0.11
E{Q} 0.62 0.44 0.33 0.26 0.22

E{W} (ms) | 284 | 185 | 10.1 | 7.54 | 6.07
L,/10°3 | 020 | 045 | 035 | 032 | 042

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns métodos de cdlculo de banda efetiva para sistemas
em que se conhega um determinado nimero de parametros descritores de trafego (trés, dois
ou um).

O conceito de banda efetiva torna-se mais simples e eficaz quando apresenta as propri-
edades de aditividade e independéncia, notadamente para o dimensionamento de sistemas
que contenham varias fontes com caracteristicas distintas de trafego. Na maioria das vezes
a quantidade disponivel de dados confidveis sobre a caracteristica dos trafegos é pequena,
o que exige modelos que dependam de um menor niimero de parametros. Desta forma,
para os diversos métodos de cédlculo analisados, o método genérico do momento logaritmico
(Kesidis et al.) é o mais adaptavel por se adequar tanto & fungao que modela a fonte de
trafego quanto ao respectivo nimero de parametros descritores. Outros métodos de trés ou
dois parametros nao apresentam vantagens significativas que recomendem o seu uso sobre
o método genérico.

Calculos realizados pelo modelo de um parametro sao simples de executar usando a
aproximacao da fila M/M/1 e conduzem a bons resultados para processos puramente pois-
sonianos ou para sistemas em que se conhega apenas a taxa média (SCR). Na comparagao
das variantes de um parametro, as aproximagoes recomendaveis sao a M/M/1 para siste-
mas com tempo de atendimento varidvel (aleatério) e a momento logaritmico para sistemas
com tempo de atendimento constante (deterministico).

O ganho de multiplexacao devido a agregacao de fontes estatisticamente independentes
pode manifestar-se de duas maneiras. Uma é através do ganho de banda e a outra é através
do ganho no tamanho de buffer necessario. Esta segunda apresenta como conseqiiéncia
indireta a diminuicao do tempo de permanéncia no buffer. Especificamente no caso do
dimensionamento conjunto (perdas ou atraso), o ganho se apresenta sob a forma de redugao
do tempo de permaneéncia na fila, sendo dificil de ser explorado.
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O uso do método de dimensionamento combinado (perdas e atraso) usa o ganho de
multiplexacao na forma de reducao da banda efetiva agregada com relacao a simples soma
das bandas individuais, para um grande numero de fontes. Em contrapartida, um aumento
significativo ocorre no tamanho do buffer necesséario, o que limita a aplicacao deste dimen-
sionamento aos casos em que o custo de banda é maior do que o custo de memoria para
buffer. Neste caso, a disponibilidade limitada de banda (ex. sistemas radio) é um dos
poucos casos que podem tornar o dimensionamento combinado atrativo.

O tamanho de buffer pode ser também uma varidvel a ser dimensionada na sintese
de uma rede. A estimativa para sistemas de um parametro, poissonianos, pode ser feita
para o dimensionamento conjunto para a vizinhanca ponto de minimo da banda efetiva ¢
em funcao de b. Para o dimensionamento combinado, este tamanho é obtido como parte
do processo de calculo. Sistemas de trés parametros tém uma escolha conveniente de
buffer como b = MBS. Este mesmo critério permite que sistemas de dois parametros sejam
tratados como modelos de trés parametros, fazendo neste caso MBS = b caso o buffer seja
conhecido. Portanto, o mesmo equacionamento de momento logaritmico para fontes tipo
fluido markoviano baseado em PCR, SCR e MBS pode ser utilizado para os sistemas de
dois parametros.

Agendamentos do tipo WRR-estatico, WRR-dinamico e Ciclico exaustivo tém desem-
penho semelhante quando comparados entre si para situacoes de trafego mediano e taxas
de perda melhores que 103, conforme verificado nas simulacoes realizadas. A protecio
contra trafegos interferentes é igualmente eficiente nos trés agendamentos, o que nao seria
possivel de implementar com FIFO apenas. E interessante observar que o agendamen-
to WRR-dindmico utiliza o ganho de escala de multiplexacao de modo a economizar uma
quantidade significativa de buffer, quando comparado ao WRR-estatico ou ao ciclico exaus-
tivo.

As estimativas dos valores de banda efetiva sao bastante acuradas quando o trafego tem
um comportamento préximo ao poissoniano. A medida em que estes trafegos se afastam
desta hipotese, os valores obtidos tendem a ser superestimados quando a variancia da dis-
tribuicao do processo de chegada é muito maior que a respectiva média, ou subestimados
na situacao oposta.



Capitulo 3

Bloqueio em Enlaces

O bloqueio como consequiéncia do acesso comutado aos recursos de rede é discutido
neste capitulo e diferentes estratégias de reserva de recursos sao comparadas. Algu-
mas caracteristicas da interacdo entre classes de servico também sao consideradas.
Finalmente, comparacoes numéricas entre estratégias sao apresentadas.

3.1 Introducao

Existem duas formas de se tratar os circuitos virtuais dos trafegos de informacao que
atravessam uma rede. A maneira mais simples é estabelecer uma conexdo permanente,
estatica e dedicada, que nao compete por recursos com outros trafegos simultaneos. Os
recursos sao alocados por um gerente de rede e permanecem invariantes durante toda a
operacao do sistema. Conexoes do tipo PVC pertencem a esta categoria. A outra maneira é
por meio do estabelecimento dinamico das conexoes a cada chamada, e posterior desconexao
ao término do servico. Estes sistemas sao denominados sistemas comutados e conexoes do
tipo SVC sao exemplos desta categoria. A principal vantagem deste modo de operacao
é liberar mais recursos para outras chamadas que de outra forma permaneceriam ociosos
apos o término do fluxo de informagao. A contrapartida é que agora se introduz uma
probabilidade de bloqueio de acesso a rede nos sistemas SVC, devido a maneira estocastica
com que as requisicoes de conexao sao geradas.

Em sistemas nos quais convivem diversas classes de servico com requisitos diferentes,
as correspondentes probabilidades de bloqueio também apresentam valores diferentes, além
de interagirem mutuamente. Uma estratégia simples e eficiente em sub-sistemas (nds ou
enlaces) de uma rede multisservigos é a reserva de recursos. A reserva faz uso de recursos
dedicados dentro da rede e é, em geral, adotada para modificar caracteristicas do sistema,
sejam elas bloqueio, desempenho ou mesmo custo de implementacao. FEstas politicas de
reserva podem ser implementadas segundo diferentes estratégias levando em conta fatores
diversos, tais como quantidade total de recursos (circuitos ou banda) disponivel, quantidade
de recursos previamente alocados para uma determinada classe de servico ou mesmo a
quantidade instantanea de recursos tomados por alguma classe.

32



3.2 Sistemas multiclasses 33

3.2 Sistemas multiclasses

Define-se um sistema multiclasses como aquele no qual uma quantidade C' de recursos
(circuitos ou unidades de banda) pode ser utilizada simultaneamente por uma populacao
de clientes agrupados em k diferentes classes de servigco. Cada uma das classes de servigo
é definida pelo conjunto de parametros D; = [ a;,¢;, G, N; |, para i = 1,..., k, onde

e a; : trafego oferecido pela i-ésima classe de servigo em erlangs, definido como \;/p;,
com

o \; : taxa média de ocorréncia da distribuicao de probabilidade do processo de
chegada de requisi¢oes de solicitacdo (chamadas) ao sistema, suposta estaci-
ondria, da i-ésima classe de servigo.

o 1/u; : média de durac¢ao da distribui¢ao de probabilidade do tempo de retencao
da i-ésima classe. Consideram-se as distribuigoes que possuem uma transforma-
da de Laplace racional.

e ¢, : quantidade de unidades de recursos requisitadas simultaneamente pelos clientes
da i-ésima classe, podendo assumir apenas valores inteiros positivos.

e (; : fator de pico ou peakedness factor, definido como sendo a relacao entre a variancia
e a média da distribuicao do processo de chegada. Processos poissonianos tem ( igual
al.

e N : tamanho da populacao da i-ésima classe, que pode ser tanto finita quanto infinita.

No conjunto universo U* dos infinitos estados de sistemas multisservicos de k classes
distintas, composto por nimeros naturais, define-se 2 C U* como sendo o sub-espaco
de estados finito que contém todos os estados admissiveis para um dado sistema e que é
determinado pela capacidade total C e pela particular politica de acesso. A descricao do
espaco () é definida pelo vetor de estado

n = (ny,ng, -, Ng) (3.1)
onde n; é o nimero de clientes da i-ésima classe de servico utilizando o sistema, tal que
0<n; <N; (3.2)
comi=1,...,k.
Para o total de C' recursos disponiveis, qualquer cliente de uma classe i requer simul-

taneamente ¢; unidades para ser atendido. Considera-se entao o vetor dos requisitos de
recursos das k classes como sendo

c=(c1,¢9, k) (3.3)

e cujos valores admissiveis de um dado ¢; sao inteiros tais que

ae {0,1,2,...,0) (3.4)
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3.3 Limites e reservas

A definicao de politicas de acesso impoe limites adicionais ao espaco de estados {2 admissivel,
além da quantidade maxima de recursos C' existentes. Estas restricoes adicionais decorrem
das politicas de reserva de recursos adotadas.

3.3.1 Reserva de recursos

As politicas de reserva sao subdivididas nos seguintes grupos:

e A politica de compartilhamento total, descrita como

i=1

cujos clientes podem ter acesso a qualquer um dos C' recursos, respeitados os limites
fisicos de disponibilidade dados pelas restricoes das equacoes (3.2) e (3.4).

e Uma politica de acesso do tipo reserva parcial toma a forma

k k
i=1 i=1

na qual os C' recursos sao repartidos entre as i-classes de servico. Os C; recursos
sao destinados exclusivamente ao uso de cada uma delas e os Cy recursos restantes
sao compartilhados livremente por todas as classes. Outras adigoes interessantes a
politica de acesso parcial podem ser executadas de modo a permitir que os recursos
comuns sejam subdivididos em fatias acessiveis a alguns grupos de classes (mas nao
a outros), ou que algumas classes nao tenham acesso algum aos recursos comuns, etc.

e No caso particular em que Cy = 0 tem-se a politica de reserva plena

na qual cada classe vale-se de um conjunto distinto de recursos sem interferéncia entre
elas.

Os limites das fronteiras de reserva R; de cada uma das i classes (isto é, onde as
componentes em i do vetor de estado devem atender a restricao n; < R;) sao dados por

k
1
Ri=—-|C- C; 3.8
=5 le-2a 55)
J#1
A Figura 3.1 ilustra um exemplo das politicas de compartilhamento total (esquerda) e

parcial (direita), para o caso bidimensional (k = 2). Cada estado possivel é indicado por
um pequeno circulo, de coordenadas (n; , ny). As classes tém requisitos de recursos ¢; = 2
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e co = 1, e 0 nimero de recursos disponiveis é C' = 18; para o sistema com reservas, C; = 6
e Cy = 4, com limites R =7 e Ry = 12.

O lugar geométrico dos estados permitidos pertencentes a €2 estd contido em um politopo
no espaco k-dimensional. Nota-se que, com o uso da reserva, as fronteiras do espaco de
estados €2 se alteram, reduzindo-o sensivelmente.

16 Ro = (C = C1)/ca

n2
Ry =(C—0C2)/c1
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Figura 3.1: Espaco de estados - compartilhamento total e parcial

O bloqueio experimentado por uma chegada de um cliente associado a uma determinada
classe ¢ pode ser definido pela impossibilidade da transicao do vetor de estado n para
um outro vetor de estado adjacente n;. O impedimento de uma partida é definido pela
impossibilidade de transicao do estado n; para um estado adjacente n, . Estas transicoes
possiveis podem ser representadas pela notacgao

1; nfeq
+ — ) ]
i (n) = { 0; caso contrario (3.9)

_ 1; n;, €9
5, (n) = o , (3.10)
0; caso contrario
onde os vetores de estados adjacentes n; e n; definem-se como:
ni ny, y -1, 1Yy y Nit1, y Nk
ng = (ng,- ninn — Lng, e, ng)

Um grupo de politicas de particular interesse é apresentado por Aein e Kosovych em
3], sendo denominadas de politicas coordenada-converas. Uma politica €2 é coordenada-
convexa se satisfizer

Q: {neQ, Vn; >0 = n; €Q} (3.11)

Portanto nas politicas coordenada-convexas as partidas (fim de servi¢o) nunca sao im-
pedidas, isto é, §; (n) = 1 para todo n € Q tal que n; > 0,7 =1,...,k. Além disso, os
estados bloqueantes pertencem a alguma fronteira de €.



3.3 Limites e reservas 36

3.3.2 Politicas de reserva e simetria

Para analisar a questao da bidirecionalidade de trasicao, considerem-se os dois métodos
distintos de politica de reserva de recursos:

A reserva simples de recursos (estdtica) do tipo ao menos o; nao leva em conta a
quantidade de recursos livres ap6s a admissao de uma requisicao da classe 7, pois garante-
se apenas que uma quantidade maxima de o; recursos nao sera tomada por qualquer outra
classe que nao a i-ésima. Este tipo de reserva nao lida com grupos de recursos atribuidos
fisicamente a priori para qualquer classe reservada (também conhecido como marcagdo), e
somente a quantidade requisitada o; dos mesmos ¢ garantida.

A reserva por limiar 6;, impoe uma maior estruturacao ao conjunto 2. Uma requisi¢cao
de servigo de uma 7-ésima classe ingressante no sistema s é admitida se apds a aceitacao
restarem no minimo 6; recursos desocupados. O numero 6; é chamando de limiar de
admissao para a i-ésima classe. Uma dada classe nao sofre restricao adicional de acesso ao
sistema se seu valor de limiar de admissao for 6; = 0.

Esta diferenciacao do tipo de reserva, embora sutil, é de vital importancia para a apli-
cabilidade de alguns métodos de calculo empregados, uma vez que a simetria entre as
transicoes de estado poderd ou nao ser preservada. Por simetria entende-se a existéncia da
possibilidade de transicao bidirecional entre dois estados n quaisquer tal que

se 67 (n)=1 = 6 (nf)=1
neq; (3.12)
se 67 (n)=1 = §(n;)=1

Reservas do tipo ao menos o; preservam a simetria para todos os estados, enquanto
as reservas do tipo por limiar 6; destroem esta simetria para alguns dos pares de estados
n = [ny, ny).

Figura 3.2: Cadeias de Markov para reserva tipo o (esquerda) e tipo 6 (direita)

A Figura 3.2 exemplifica um sistema em que ¢; = 2 e ¢o = 1, para um total de recursos
C = 4, onde se empregam duas estratégias diferentes de reserva. O lado esquerdo representa
a situacao o = 2 e 09 = 0, enquanto o lado direito representa #; = 0 e # = 2 onde
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verificam-se quebras de simetria: por exemplo, para a transi¢do 6, (1,1) =1 ndo existe
correspondente no sentido oposto, pois &, (1,0) = 0.

3.4 Calculo do bloqueio

O calculo das probabilidades de bloqueio pode ser executado por diferentes métodos, com
complexidade computacional variavel. Também a aplicabilidade ou nao de um método
depende das politicas de reserva adotadas naquele particular sistema.

3.4.1 Método das equacoes de equilibrio

Sistemas com processos de chegada poissonianos e com tempo de retencao exponencial ne-
gativo podem ser modelados pelas equacoes de equilibrio markoviano associadas ao sistema,
e sua resolucao permite inferir qual o bloqueio associado a cada uma das k classes de ser-
vigo. Isso é feito a partir da determinacao das probabilidades P, de permanéncia em cada
um dos estados do sistema. O bloqueio é entao entendido como a soma das probabilidades
de todos os estados bloqueantes para uma certa classe i de servico.

Um conjunto de estados QF C Q ¢ dito blogqueante para uma i-ésima classe se para uma
politica de acesso arbitraria €2 tem-se

QP ={neQ nf ¢} (3.13)

Portanto, a probabilidade de bloqueio B; para a classe 7 vale
Bi=)Y P (3.14)

Considere agora um sistema com k classes de servico, com as respectivas taxas de
chegada \; poissonianas e tempo médio de retencao u; exponencial negativo sujeito a uma
dada politica de acesso 2. Adicionalmente supoe-se que nao haja fila de espera para as
requisicoes entrantes e que sejam liberadas imediatamente caso haja bloqueio. As equacoes
de equilibrio podem ser escritas na seguinte forma [32]

k k k k
S NG )+ nipdy (n) | Pu =Y N7 (n)P,- + Y _(ni + D)pid (n)Ps - (3.15)
i=1 i=1 i=1 i=1

Caso exista simetria de transicao para todos os estados, conforme definido pela condicao
(3.12) entao as condigoes locais de equilibrio da equagao (3.15) para todo n € Q podem ser
simplificadas e reescritas como

Xid; (n)P,- = njpud; (n)Py; i=1,...k (3.16)

O sistema de equagoes (3.15) tem tantas equagoes quantos forem os n estados presentes
em €). Por se tratar de um sistema com equacoes linearmente dependentes, a resolucao nas
incégnitas P, pode ser feita pela determinacao do espaco nulo da matriz das equagoes e
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subseqiiente normalizacdo para que ) P, = 1. Embora o método conduza a resultados
exatos e opere sobre espacos de estados mesmo sem simetria de transicoes o problema pode
rapidamente tornar-se numericamente intratavel mesmo para uma quantidade modesta de
classes k em espacos €2 contendo muitos estados possiveis. Estas dificuldades estimulam
o desenvolvimento de aproximacoes para as probabilides de bloqueios, em geral visando o
dimensionamento. Por exemplo, em [22] é proposto um célculo para o limite superior de
estimativa do bloqueio, e que pode ser usado em redes cujas informacoes exatas sobre o
trafego sejam complexas ou mesmo incompletas.

3.4.2 Método do teorema do produto

A resolugao das equagoes (3.15) pode ser facilitada pelo uso do Teorema do Produto [25],
[32], que possibilita a obten¢ao das probabilidades P, sem a resolucao explicita do sistema
de equagoes. Para uma politica de acesso arbitraria €2, coordenada-convexa, com transicoes
simétricas, contendo k classes com os respectivos trafegos a; = A;/p;, a distribuicao das
probabilidades de estado P, admite a representacao na forma

ng

P, = ﬁ Y GQ) (3.17)

ki

GO) =) <H n,) (3.18)
neR \i=1

para todo n € Q. O teorema pode ser verificado pela substituicdo da equacao (3.17) na

equagao (3.16), sendo portanto uma solugao que satisfaz também a equagao (3.15) para o

espaco de estados.

Uma dificuldade para a aplicacao do teorema do produto reside em determinar de forma
eficiente o conjunto de estados Q2. O conjunto dos estados bloqueantes QF permite o calculo
direto das probabilidades de bloqueio B; das classes por meio de um corolario do teorema
dado por
G(Q7)

G(Q)

com QF definido pelas condigoes (3.13) e a fungao G(.) dada pela equagio (3.18). A
complexidade numérica das solug¢oes em forma de produto ainda é elevada, da ordem de
O(C*) conforme [43], o que limita o uso a sistemas pequenos. Choudhury et al. propdem em
[14] um algoritmo alternativo de célculo baseado em inversao numérica de funcoes geradoras
da constante de normalizacao, de modo a reduzir a complexidade computacional.

A maior restricao ao uso da forma-produto contudo encontra-se no fato da mesma ser
solucao apenas dos sistemas markovianos cujas politicas de reserva mantenham a simetria
das transicoes entre os estados [48],[43]. O fato do sistema nao ser coordenada-convexo nao
possui relevancia aparente conforme [32]. Porém, politicas de reserva que coloquem regras
adicionais as definidas pela equagao (3.6) podem destruir a simetria, especialmente aquelas
baseadas em marcacao explicita de recursos reservados ou aquelas do tipo por limiar 6;. Isto
reduz sensivelmente os casos genuinamente trataveis sob a 6ptica do teorema do produto
basicamente aquelas politicas do tipo ao menos o;.

Bi:

(3.19)
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3.4.3 Meétodo de Kaufman

Kaufman propos um método de calculo das probabilidades de bloqueio B; baseado em um
célculo iterativo [32] que reduz bastante o esforco computacional, sendo a complexidade do
método da ordem de O(C - k), conforme [43]. A fim de reduzir a quantidade de calculos
envolvidos, uma agregagao das probabilidades de estado que ocupem a mesma quantidade
de recursos C é usada. O espaco de estados original {2 com k dimensoes é remapeado para
outro espago unidimensional pertencente a U', onde as novas probabilidades de estados P,

valem
P=>_P,
QO

onde

Y={n; n-c=j4}; j=0,1,---,C
e representam a probabilidade de encontrar o sistema num estado n em que j unidades
dos C recursos estao tomadas. Isso permite a localizacao dos estados agregados bloqueantes
para uma i-ésima classe de servico, sabendo-se quantos recursos ¢; sao necessarios para
atendé-la, como todos aqueles estados em que j > C — (¢; — 1).

Algoritmo

Seja a; = \;/j; o trafego oferecido para cada uma das k classes de servi¢o, num sistema com
um total de C' recursos. As probabilidades unidimensionais nao-normalizadas P; valem

1 1 =0;

_ 0 ;7 <0

B={ . ) (3.20)
=Y aieiPi 0<j<C;
J

i=1
apés a normalizacao, tem-se:

P; = P (i Pm) 7 (3.21)

e os bloqueios B; por classe de servico,

c
Bi= Y P (3.22)
j=C—ci+1

Este mapeamento nao discrimina como se compoe a ocupagao de recursos por parte de
cada uma das i classes, focando apenas na quantidade de recursos ocupados. O método
aplica-se apenas para sistemas sem reservas por classe. A simetria de transicoes é condicao
sine qua non para a validade do método. Algumas alteracoes foram propostas por Roberts
[44] e Johnson [30] para incluir reservas, embora neste caso o método se torne aproximado
segundo [43], com resultados melhores para quantidades baixas de recursos reservados.
Outra generalizagdo do método foi proposta por Delbrouck em [19], onde uma equagio
recursiva é adicionada de modo a tratar trafegos cujo processo de chegada seja diferente
do poissoniano (i.e. fator de pico { # 1). O autor argumenta que tais trafegos quando
combinados com chegadas poissonianas podem alterar significativamente as probabilidades

de bloqueio verificadas.



3.4 Calculo do bloqueio 40

3.4.4 Método baseado em Erlang

A formulacao classica devida a Erlang para a probabilidade de bloqueio de um servigo
com chegada poissoniana de taxa A e tempo médio de retengao exponencial negativo 1/,
oferecido a um grupo contendo C' circuitos é dada por

a®/C!
c
Zam/m!
m=0

sendo a = \/pu. Esta férmula, também conhecida como Erlang-B, pode ser empregada para
o calculo do bloqueio em sistemas multisservicos que utilizem a politica de reserva total.
Neste caso, cada uma das ¢ classes opera com Cj circuitos sem recursos comuns e portanto

B =Erl(a,C) = (3.23)

C=) G (3.24)

A quantidade de recursos ¢; requerida por uma dada classe 7 determina o nimero de
blocos de recurso disponiveis ¢;, sendo dada por

onde |-] denota o maior inteiro menor ou igual a C;/¢; e serve de base para cada uma das
fungoes Erlang-B associadas aos bloqueios. Assim cada bloqueio torna-se

A complexidade de calculo da fungao Erlang-B é baixa, tipicamente da ordem de O(C')
para cada classe de servico. Os algoritmos de célculo ja foram exaustivamente discutidos
em diversos trabalhos, como por exemplo [23].

3.4.5 Método de LeGall

LeGall e Bernussou [24] propuseram um método aproximado para o calculo de um sistema
composto de uma unica classe de servico oferecida a dois grupos de circuitos com transbordo
mituo e reserva de um nimero méximo de circuitos (recursos) ocupados. Embora este
seja um método restrito a existéncia de uma tnica classe, pode ser usado como parte na
implementacao de politicas de reserva mais complexas.

A férmula derivada em [24] permite a aplicacao de reservas para o trafego mutuamente
transbordante. Sejam os trafegos oferecidos ap e ag pertencentes a uma mesma classe
encaminhados respectivamente aos grupos de recursos C'p e Cs. Estes trafegos nao sofrem
restricao. Os correspondentes transbordos resultantes do bloqueio em primeira escolha,
representados como al e ak, sdo reciprocamente re-oferecidos ao outro grupo de circuitos.
Estes trafegos “intrusos” estao sujeitos a politica de reservas 6% e 6%, sendo portanto
obrigados a deixar um total de recursos livres de pelo menos 6% (no caso de ak) ou 6%
(para o trafego a%). A Figura 3.3 apresenta o processo esquematicamente.

A probabilidade conjunta de que todos os Cp + C's recursos estejam indisponiveis é
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Figura 3.3: Esquema de transbordo mutuo

-1

Cs P Cp .
ap Cs! ag/ ]! as Cp! ap/j!
Brs = ) <+ . (3.27)
ar a%’ ot Erl(ar,Cp+j)  ap a$? jzczp:—ﬂﬁa Erl(ar,Cs + j)

onde ar = ap + ag e Erl(.) é definida pela equagao (3.23). Esta equacdo (3.27) recebe a
seguinte notagao:
LGall(ap, ags, Cp, 05, 953, 9%)

Os bloqueios totais dos trafegos ap e as sao dados por

Cp

Cp! -

Bp=—2"Bps Y_  d}/j! (3.28)
ap j=Cp—0%
C! Os

Bs=-5 Bps Y ab/j! (3.29)
s j=Cs—0%

Tomando como ponto de partida esta formulacao bastante genérica, simplificagoes sao
feitas de modo a tornar o uso das equacgoes mais pratico ao caso de interesse deste trabalho,
onde é considerado o transbordo multiclasses em apenas um sentido. Uma classe (protegida)
é considerada como o primeiro trafego ap e todas as demais sao agrupadas no segundo
trafego ag.

Para a situacao 0% = C, ou seja, nao é permitido transbordo do primeiro trafego sobre
o segundo, este possui todos os C's circuitos para si e disputa os C'p recursos com o primeiro,
seja livremente (6% = 0), seja de maneira restrita (0 < 6% < Cp). Além disso, quando
Cs = 0, apenas os Cp circuitos sao disputados por ambos os trafegos, conforme mostra
a Figura 3.4. A protegao do trafego ap depende do valor escolhido para 6%, podendo ser
exclusiva (0% = Cp), parcial (0 < 0% < Cp) ou ainda compartilhada (6% = 0).

A equacao (3.27) torna-se entao

—1

ET[(CLT Cp) r aj /]' -‘
Bp. = Erl(ar,C [a_er =5 e p) Frilar]) 530
o= mton O e (5 e X, Bians) | O
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Op
ap —— & >CP

as

Figura 3.4: Esquema de protecao ao transbordo em um tnico sentido

Para o trafego principal ap limitado e o trafego intruso na faixa 0 < ag < 400, 0s
valores-limite assintoticos valem

Tg(a,p, Cp) é hmﬂ Bp,* = ETl(ap, Cp) (331)
as—
Cp C 1
To(ap,Cp,0%) 2 lim Bp, = _ap’/Crt (3.32)
as—+oo ’ Cp )
> ap/i!
j:C’pﬂ%J

Note que a equacao (3.32) é similar a férmula Erlang-B e mesmo para o trafego intruso
as tendendo ao infinito a mesma encontra-se limitada pois

Too(gtp = Cp) = ETl(ap, Cp) (333)
To(0o=0) = 1 (3.34)

Assim é possivel dimensionar, com a escolha adequada de uma reserva 6%, um valor
para Ty (-) garantindo que uma i-ésima classe de servigo tenha um bloqueio no intervalo

To() < B <Tw(-) <1 (3.35)

independentemente do valor dos demais trafegos intrusos.

3.5 Analise da distribuicao dos estados

A correlagao entre o trafego oferecido e o numero médio de recursos ocupados por classe
pode ser inferida pela distribuicao dos estados mais provaveis de um sistema multisservicos.

Seja um espaco 2 € U* coordenada-convexo que possua simetria entre transicoes de
estado, a probabilidade ndo-normalizada P, de um estado n; qualquer, tomada a partir da
equagao (3.17) vale

~ bl
Py = H !
=1

cujo valor independe da politica de acesso empregada.
Seja a fun¢ao p(v) generalizada a partir da equacao (3.36) nas varidveis de estado
continuas tal que 0 < v; < oo, parat=1,...,k

(3.36)

U

o) =TT 4 (3.37)

T+ 1)
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com I'(-) sendo a fungdo Gama definida para valores positivos pela integral
[(z) = / et dt (3.38)
0

Por construcio, p(n) = P,. A funcdo p(v) tem seu maximo para valores positivos das
componentes v;, dado que cada uma delas é estritamente positiva e crescente para qualquer
a; > 1. No ponto de maximo da fungao p(v) as derivadas parciais de cada uma das k

classes deve se anular () (v)
p\v p\v

... =0 3.39

81/1 ’ ’ al/k :| ( )

myaxﬁ(l/) — [

onde cada i-ésima componente é dada por

op(v) [0 ta)
A
ov; [81/1< 1/1+1>} 11 I/J—i—l (3.40)
j#t
A derivada no segundo membro da equacao (3.40) deve se anular e portanto
% (e = L 1)) = 0 (3.41)
I'(v;+1) Y oy ’ B '

A equagao (3.39) s6 é nula nos pontos determinados pelas raizes das k equagoes trans-
cedentais contidas em (3.41)

aiyl In(C(v; + 1)) = In(a;) (3.42)

O lado esquerdo da equagao (3.42) é monotonico para qualquer v; > 1 implicando uma
solucao tunica e dependente do valor de a;.

a;

Figura 3.5: Relacao entre o trafego e a posicdo do ponto de miximo

A resolugao numérica da equagao (3.42) permite construir o grafico da Figura 3.5, onde
U(v; + 1) representa o primeiro membro da equacao (3.42), ilustrando o fato de que a
i-ésima coordenada do ponto de maximo é tal que |a; — 1| < |v;] < |a;].
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A fungao normalizada pelo pico p*(-) é definida como

. p(v)
= 3.43
e a regiago de maior probabilidade dos estados v por sua vez é dada por
Az)={AcUr p'(v)<2}; 0<x<1 (3.44)
B a=(2,2) . a=(2,7) B a=(7.7)
vy s R ~ f 2

Figura 3.6: Deslocamento de posicao da regiao de maior probabilidade A com o trafego

A equagao (3.44) permite a estimativa da dispersao de p* em torno do méximo. A Figura
3.6 ilustra A(z) como curvas de nivel para o caso bidimensional (k = 2) em trés situagoes
distintas de trafego, para os valores x € {0.9; 0.8; 0.7; 0.6; 0.5}. Observa-se como o ponto
de maximo segue a coordenada definida pelo valor a do trafego na proporc¢ao indicada pelo
grafico da Figura 3.5. As curvas de A(x) formam um padrao concéntrico, nao simétrico, ao
redor do maximo. A regiao A se dispersa, cobrindo uma area maior quando a coordenada
do maximo se afasta do eixo do respectivo v;.

z = 0.10

|lvi — max, p*(v)]| e =050

1z = 0.90

Figura 3.7: Alargamento da dispersao da regiao AZT" com o trafego a;

A Figura 3.7 mostra a distancia radial de um ponto qualquer da curva A} (x). Esta é
definida como A(z) em uma i-ésima dire¢ao positiva dos eixos coordenados, medida a partir
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do ponto de maxima probabilidade, para diversos valores do parametro x. Verifica-se que
para uma curva de nivel x a dispersao cresce com o aumento do trafego a;.

3.6 Efeitos das reservas

A reserva de recursos altera a probabilidade de bloqueio das classes em um ambiente mul-
tisservicos sendo empregada pela sua simplicidade e eficiéncia. Contudo, diversos outros
parametros sao afetados neste procedimento.

3.6.1 Alteracao do bloqueio

Um sistema multisservicos com k diferentes classes, caracterizadas pelo descritor de servicos
D;, pode ser representado pelo descritor abreviado de servicos D; tal que

A

Dila;, ¢;} = Djla;, ¢;, 1, +0] (3.45)

onde (; = 1 e N; = +oo para todas as classes, e que é aplicdvel para o caso de trafego
poissoniano. Cada uma das i-classes é caracterizada pelo D; numa matriz D de dimensdes
(k x 2) onde cada linha contém a dupla correspondente a i-ésima classe. Considerando
C; = 0 para todo i (compartilhamento total) as probabilidades de bloqueio das classes
podem ser calculadas a partir das férmulas de recorréncia de Kaufman, equagoes (3.20),
(3.21), (3.22) e representadas pelo vetor B de k elementos dado por B = Kauf(D,C).

A enumeracao das classes de servico de modo que

C1L >0y > s>y (3.46)
implica que as respectivas probabilidades de bloqueio obedecem a relacao
By > By, >---> B, (3.47)

independentemente dos trafegos. Esta relacao foi inicialmente observada por Aein e Ko-
sovych em [3]. Isto pode ser verificado por exemplo na equagao (3.22), onde o somatério
varia entre (C'— ¢; + 1) e (C), o que adiciona um nimero maior de termos P; > 0 para
maiores valores de ¢;.

A relacao das magnitudes dos B; pode ser alterada pela reserva de recursos para a
i-ésima classe na qual se planeja reduzir o bloqueio. Em contrapartida, as demais classes
sofrem um aumento em seus respectivos bloqueios ja que o universo de recursos disponiveis
foi reduzido de C' para C — (.

Considere o exemplo de um sistema de referéncia (chamado aqui de Ref) com duas
classes e cujo descritor tem os parametros

~ 3 4
p-[2 1] o-m

Para este sistema, Ref-I designa a politica de compartilhamento total, enquanto em
Ref-II uma politica de reservas estatica do tipo ao menos o; com Cy = 20 e Cy = 0 é
adotada. A Tabela 3.1 mostra os resultados.
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Tabela 3.1: Comparagao de sistemas com e sem reservas

Bloqueio B;
classe i trafego a; recursos ¢; Ref-1I | Ref-I1I
1 3 erl 4 4.08 % 3.75 %
2 16 erl 1 0.76 % 1.96 %

As magnitudes dos bloqueios, num sistema com processos de chegada poissonianos
utilizando compartilhamento total de recursos, sao geralmente inferiores as dos sistemas
com reserva plena para o conjunto das classes conforme estudo realizado por Aein em [2]. A
reserva pode ser feita nos casos em que se deseje influenciar apenas o bloqueio de algumas
das classes mais criticas, ainda que em detrimento das demais.

3.6.2 Sensibilidade ao trafego

Quando um sistema multisservicos é dimensionado, o parametro principal a ser considerado
é, em geral, o bloqueio experimentado pelas classes de servigo. Todavia, um outro conjunto
de parametros intimamente associado é a varia¢ao da taxa nominal de bloqueio conforme o
sistema se afasta do trafego oferecido nominal —isto é, o trafego para o qual foi originalmente
dimensionado. A variacao deste trafego em uma certa classe ¢ nao sé afeta a propria como
também as demais, num grau maior ou menor dependendo de como opera o sistema. Dito
de outra maneira, uma certa classe que exceda ao seu trafego nominal ndo s6 aumentard o
bloqueio experimentado pela mesma como degradard perceptivelmente as demais.

Seja a matriz J das derivadas parciais dos bloqueios em relacao aos trafegos oferecidos,
calculadas para todas as classes

831/8a1 831/8(12 e BBl/aak
0Bs/0a; 0Bs/0as --- 0By/0a OB,
_ | 9B2/0a 9B2/0a; S0m | I(z,y) = [a ] (3.48)
: : : ay
aBk/aal aBk/aCLQ s GBk/aak
sendo a matriz J simétrica, isto é
0B, 0B,
= —= 4
da, oa, (3-49)

A propriedade da equagao (3.49) é denominada relagao de reciprocidade e foi demonstrada
por Virtamo em [48] para sistemas poissonianos, coordenada-convexos e cujas transigoes
entre estados adjacentes sejam permitidas em ambos os sentidos. Nestes sistemas a in-
terferéncia mutua entre classes possui o mesmo grau de sensibilidade e caso uma certa
politica de acesso diminua a influéncia do trafego de uma classe = sobre o bloqueio de uma
outra classe y, a reciproca é verdadeira e tem a mesma magnitude. Em Ref-I a matriz J!
calculada no ponto de trafego nominal (a; = 3 e ay = 16) vale

o 0.0396 0.0082
(316) = 1 0.0082 0.0017
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Em Ref-II a matriz J!! correspondente ao mesmo trafego assume os valores

. 0.0389 0.0062
(3:16) 7 | 0.0062 0.0079

Nota-se aqui a reducao da sensibilidade mitua quando a politica de reservas é adotada.
Caso uma politica de reserva plena seja utilizada, estes mesmos termos vao a zero. A
matriz J é apenas uma descricao local da sensibilidade e nao se presta para extrapolacoes
para muito além do ponto em que foi calculada.

A Figura 3.8 mostra o valor dos bloqueios By e By para a variagao dos trafegos oferecidos
a; e ay entre —100% e +100% do valor nominal, para o sistema Ref-I.

Figura 3.8: Bloqueio das classes 1 e 2 - Compartilhamento total (Ref-I)

A Figura 3.9 representa B; e B, com a mesma variacao de —100% a +100% do trafego
nominal para o sistema Ref-II. A reserva de recursos favorece o bloqueio B; em certas
regioes de trafego (por exemplo a; ~ 2 e ay ~ 32) enquanto ao mesmo tempo penaliza o
bloqueio Bs.

Figura 3.9: Bloqueio das classes 1 e 2 - Reserva parcial (Ref-II)

Observa-se que sempre quando uma classe é beneficiada pela reserva de recursos isso se
faz a custa das demais.
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3.6.3 Fenomeno oscilatorio

A variacao dos bloqueios com o aumento do trafego, embora seja tendencialmente crescente,
nao é necessariamente monotonica em sistemas contendo classes de servico com diferentes
requisitos de recursos, notadamente nas classes de menor ¢;. Por exemplo, o bloqueio By
na Figura 3.8 possui uma regiao em torno das coordenadas (a; = 6 , as = 1) em que este
comportamento pode ser observado, conforme indica a matriz .J correspondente

S _ [ 0025 0.0079
G =1 0.0079 —0.0065

pois o valor negativo do termo (2,2) aponta uma diminui¢ao do bloqueio com o aumento
do trafego préprio. A Figura 3.10 ilustra este fenomeno para o cenario Ref-I.

0.1

Figura 3.10: Fenomeno oscilatdorio para duas classes de servigo com variacao de as

Este fenomeno ¢ local e se observa quando a diferenca de banda ¢; entre as classes e a
diferenga entre os trafegos ¢ significativa, tendo sido constatado ja em [30], [48] e [43].

Uma variante do fenomeno oscilatério pode ser observada quando, para um dado sis-
tema com trafego oferecido constante, altera-se progressivamente a quantidade total C
de recursos disponiveis. A Figura 3.11 ilustra este comportamento para um sistema sem
reservas com ¢; = 4, ¢o = 1 sujeito a um trafego nominal a = (6,1) e onde 30 < C' < 44.

O bloqueio By apresenta uma oscilacao sobreposta de periodo 4 unidades, que é exa-
tamente o valor de ¢;. Observa-se também que para valores de C' que nao sao multiplos
inteiros de ¢; o valor de B, assume valores comparativamente menores. Usando o exemplo
dado, este fato pode ser entendido utilizando a argumentacao que se segue. Para valores
de C simultaneamente muiiltiplos de ¢; e ¢5 (por exemplo 32, 36,40, ...), ambos os servigos
podem fazer uso de todos os C' recursos. Seja por exemplo C' = 36. Ao acresecentar-se
um recurso a mais (chegando a 37), apenas a segunda classe é favorecida diretamente pela
adicao do recurso C'+ 1. A primeira classe continua possuindo apenas os C' recursos para
seu uso, sem poder tomar o recurso adicional, que nao é multiplo inteiro de ¢;. Ainda assim,
esta classe é beneficiada indiretamente, pois o trafego concorrente percebido nos seus C
recursos visiveis é ligeiramente menor. Isso se repete mutatis mutandis para a adicao dos
dois préximos recursos totais (isto é, para os casos C'+2 e C'+3). Quando o quarto recurso
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Figura 3.11: Fen6meno oscilatorio para duas classes de servigo com variacao de C

é acrescido (totalizando 40 no exemplo), os agora C + 4 recursos, miltiplo simultaneo de ¢;
e ¢y, beneficiam diretamente ambas as classes. A segunda passa a sofrer uma interferéncia
maior do trafego da primeira, ja que estes quatro recursos adicionais sao disputados agora
em condicao de igualdade. O efeito liquido é um pequeno aumento do bloqueio da segunda
classe. Este processo se repete segundo esse ciclo para cada quatro recursos adicionados,
estabelecendo o periodo oscilatério observado na Figura 3.11.

3.7 Usos das reservas

Politicas de reserva visando a alteracao dos bloqueios em sistemas multiclasses podem ser
adotadas tendo em mente dois propdsitos principais. Um deles é a economia de recursos
utilizados objetivando a reducao do custo de implementacao de um determinado sistema.
O outro é assegurar um grau minimo de protecao de uma determinada classe de servico
contra uma possivel sobrecarga de trafego nas demais, isto é, uma garantia minima de grau
de servigo.

3.7.1 Economia de recursos

No dimensionamento de um sistema é comum referir-se a um certo bloqueio objetivo B* e
manter os bloqueios nominais calculados abaixo deste determinado valor, isto é

maX{Bl, BQ, ceey Bk} S B*

Num ambiente multisservicos com compartilhamento total os bloqueios experimentados
pelas classes variam na relacao direta da quantidade de recursos requeridos pela classe.
Define-se o bloqueio natural BY de um sistema, contendo C' recursos e representado pelo
descritor de servicos D, como o vetor de bloqueios B; de cada classe de servico numa
politica sem reservas por

BY = Kauf(D,C) (3.50)
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Supondo as classes ordenadas tal que ¢; > ¢y > --- > ¢, 0s bloqueios naturais terao suas
magnitudes ordenadas da mesma forma BY¥ > BY > ... > BY. Define-se o bloqueio resul-
tante da adocao de uma certa politica de reservas como BF. A possibilidade de economia
de recursos baseia-se no pressuposto de que, dado um valor B*, por meio da reserva é
possivel a reduciao do valor do bloqueio Bff abaixo do seu valor natural BY¥ sem contudo
que o aumento correspondente observado em B, ..., Bf ultrapasse o valor especificado de
B*. O novo BE por sua vez deve ser dimensionado de modo a também permanecer abaixo
de B*.

3.7.2 Estratégias de reserva

Diferentes estratégias de reserva podem ser adotadas visando a reducao do nimero de
recursos necessarios. Para um descritor dado D, a descricao de algumas destas possiveis
estratégias S é definida pelos procedimentos a seguir.

e Compartilhamento total S (método de referéncia)

O acesso sem restricao a todos os C' recursos pelas i classes, calculado valendo-se do
método de Kaufman. Define-se esta operacao matematica recursiva como uma funcao

representada da forma X
B = Kauf(D,C)

onde D é a matriz dos descritores de servicos.

O algoritmo segue os seguintes passos:

o Dados um descritor de servico D para k classes ordenadas e um certo bloqueio objetivo

Este método de cdlculo também é utilizado como parte das estratégias de reserva des-
critas adiante, para a determinacao do bloqueio natural.

e Reserva parcial S5 (método estdtico ao menos o, para r classes)

Nesta estratégia é adotada uma reserva inicial o; = C; para a i-ésima classe de servico
por meio de um critério heuristico. O tipo de politica é tal que permite o uso do teorema
do produto para o calculo do bloqueio. Define-se esta operacao matematica como

B = Tprod(f), o,C)
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onde 0 = (01, -,0%) € 0 vetor de reservas de recursos.
O dimensionamento é descrito por:

o Dados o descritor de servigco D para k classes ordenadas, uma reserva inicial C; = o;
e um bloqueio objetivo B*;

(1) Calcula-se pela estratégia anterior S o bloqueio natural que satisfaca a condigao
dada por B* e adota-se o resultado como o valor inicial de C;

Define-se a variavel auxiliar g = 0;

Calcula-se o bloqueio com reserva B = T'prod(Dy,0,C — g);

Caso max{B;} < B* faz-se g <— g + 1 e repete-se o processo desde o passo (3);
Recalcula-se o bloqueio como B = Tprod(Ds, 0, C — g);

Caso max{B;} > B* faz-se g - g — 1 e repete-se o processo desde o passo (5);

Se nao, a reducao maxima de recursos foi atingida e C' deverd ser adotado como
C+C—uy.

Quanto a decisao sobre o valor inicial adotado da reserva o;, considere-se por hora que
diversos valores multiplos dos respectivos ¢; podem ser verificados por tentativa e erro,
sendo que aquele que apresentar melhor resultado (i.e. maior valor possivel de g) serd
adotado, embora esta estratégia implique o uso do algoritmo acima descrito diversas vezes.
Ap6s a resolucao de um numero suficiente de problemas semelhantes, heuristicas podem
ser inferidas sobre qual o numero adequado de reservas a ser adotado.

Por uma questao de simplicidade e eficcia, este algoritmo pode ser mais comumente
usado para reserva da primeira classe de servigo (maior ¢;) apenas, permanecendo as demais
sem recursos dedicados, ou seja o = (01,0, ---,0), caso em que a estratégia é denominada
como S°1.

¢ Reserva parcial SLt (transbordo controlado por limite 6, para uma classe)

Aqui adota-se como base um método baseado na aproximacao de LeGall para a primeira
classe em conjunto com dimensionamento auxiliar baseado em Kauf(.) para as demais.
Para efeito de nomenclatura, define-se a seguinte estruturacao para os C' recursos:

C1: recursos reservados para a classe 1;
Cs 1 recursos compartilhados pelas classes 2,. .., k;
Cy .  recursos para transbordo de todas as classes;

A soma de €} com CYy é representada como C}y. As requisicoes de servigo sao apre-
sentadas primeiramente as suas respectivas reservas e, caso sejam bloqueadas em primeira
escolha, sofrerao transbordo para o grupo comum de recursos Cy. Esta estratégia de
transbordo nao é passivel de tratamento pelo método do teorema do produto da equacao
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(3.17), pois devido a quebra de simetrias internas no espaco de estado o sistema markoviano
equivalente nao admite uma solucao na forma produto.
Da primeira férmula de LeGall (3.27), para os grupos de recursos primdrios P e se-
cundérios S
prg = LGCL”(CLP, ags, Cp, 05, 9?:), 9%)

impoe-se Cs = 0 e 0% = 0, reduzindo a férmula para a equagao (3.30) cujos limites as-
sintéticos Ty e T, sao dados respectivamente pelas equagoes (3.31) e (3.32). Além disso,
0%, = 6,. Nestas condigoes, a estratégia de dimensionamento assume a forma:

o Dados um descritor de servico D para k classes ordenadas, e um bloqueio objetivo
B* de pior caso, além de uma faixa auxiliar € tal que 0 < ¢ < B*

Define-se um bloqueio de melhor caso B* tal que B* = B* — ¢;
Atribui-se o valor inicial C .y = ¢q;
Calcula-se By = To(ay, Cryv);

Se B, > B* faz-se Cy,y < Ci,y + 1 e repete-se o passo (3);

Calcula-se agora By = Ty (a1, Ch1v, 61);
Caso By < B* faz-se 0; «+ 0; — 1 e repete-se o passo (6);

(1)

(2)

(3)

(4)

(5) Toma-se 0, = C4v;
(6)

(7)

(8) Caso contrério, o valor do limiar adotado é 6, < 6; + 1 ;

(9) Excluida a primeira classe do descritor de servigos tal que agora Dt = 15£2 k),
calcula-se By ; pelo método de dimensionamento sem reservas (SV) para D' e B*,

obtendo como resultado Cs_;

(10) Finalmente, C' = Ci4y + Cy .

Para comparacao com o método de referéncia, g pode ser tomado indiretamente, como
sendo a diferenca entre o valor de C' calculado com os bloqueios naturais segundo o método
SN com o valor obtido por este algoritmo.

Esta forma de dimensionamento tem a vantagem de garantir que todas as classes terao
um bloqueio menor que B*, além de garantir que uma eventual sobrecarga no trafego de
a; nao degrade o servico do conjunto das demais classes a; com ¢ = 2,...,k e vice-versa.
Outras estratégias semelhantes poderiam ser imaginadas para a inclusao seqiiencial das
outras (k — 1) classes de servico num mecanismo de reservas com transbordo em cascata
ou seja, uma estratégia generalizada S".

e Reserva plena ST

A estratégia de reserva plena isola todas as classes de servico das influéncias mutuas de
trafego. Dito de outra forma, nesta politica de reserva a matriz J é sempre uma matriz
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diagonal para quaisquer valores de a;, 1 =1,..., k.

O algoritmo de dimensionamento pode ser descrito como:

Dados um descritor de servico D para k classes ordenadas e um bloqueio objetivo
B*.

)

Inicializa-se a variavel auxiliar 7 = 1;

Atribui-se o valor ¢ = 1;

Calcula-se o bloqueio da i-ésima classe como sendo B; = Erl(a;, q);

Caso B; > B* faz-se q < q + 1 e repete-se o processo desde o passo (3);

Caso contrario, o bloqueio ja foi atingido e entao corrige-se o valor da quantidade de
recursos C; = q - ¢;;

A reserva desta classe vale Cj;
Caso i < k, faz-se i <— i + 1 e repete-se o processo desde o passo (2);

Finalmente, C= (Cl + CQ + -+ Ck)

3.7.3 Comparacoes numéricas

Sejam trés exemplos onde as estratégias de reserva acima sao aplicadas para a primeira
classe (maior ¢;). Em cada um deles, a ocupagao de recursos para cada classe, definida por
w; = a;¢; é tal que a interferéncia do grupo das classes (2 - - - k) na primeira classe pode ter
pesos relativos distintos, tal que

Caso H : (wy+ -4 wyg) > wy;
Caso M (wy+ -+ wy) & wy; (3.51)
Caso L : (wy+ -4 wyg) < wy;

para o conjunto de todas as classes.

Caso H — alta interferéncia

Neste caso, (wg + - -+ 4+ wy) > w; e o descritor é dado por

D = [ 312 ;1 ] (3.52)

e os resultados dos procedimentos sao mostrados na Tabela 3.2. Observa-se que a estratégia
S9! ¢ a mais bem sucedida para a reducdo do nimero de circuitos para uma ampla faixa
de valores de B*, com reservas de C; = 8. Para um bloqueio objetivo muito elevado (25%),
a estratégia S! mostrou-se melhor, embora seja este um valor atipico para especificacao
na sintese de redes.
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Tabela 3.2: Ntmero de circuitos requeridos por estratégia — Trafego D

B* SN SSl SLI ST
C (C1;C9) C (C1;C9) C (C1;C9) C (C1;C2)
1% | 57 (0:0) | 56 (8;0) | 64 (16:0) | 64 (20;44)
2% | 54 (0:0) | 53  (80) | 58 (12;0) | 58 (16:42)
5% | 50  (0;0) | 48  (8:0) | 54  (12:0) | 54  (16:3))
12% | 46 (0;0) | 41  (8&0) | 45  (8:0) | 45 (12:33)
25% | 41 (0;0) | 35  (80) | 33  (40) | 35  (827)

Caso M — média interferéncia

Aqui, (wy + -+ 4+ wy) & wy e o descritor é dado por

Y 4 4
DY = [ 16 1 ] (3.53)
com os resultados de dimensionamento mostrados na Tabela 3.3. Neste caso, a estratégia
S51 apresentou resultados razodveis apenas nas situagoes de B* com valor elevado (maior
que 10%), mesmo para um nivel de reservas C; = 20. Abaixo disso, o dimensionamento
sem reservas S foi sempre melhor ou no minimo igual a qualquer outra estratégia com
reservas.

Tabela 3.3: Ntmero de circuitos requeridos por estratégia — Trafego DM

B* SN SSI SLl ST
C  (CuC) | ¢ (Cic) | ¢ (Cc) | ¢ (CriCa)
1% | 57 (0;0) | 57 (20;0) | 69 (20:0) | 65 (40;25)
2% | 54 (0;0) | 54  (20;0) | 64  (20;0) | 60 (36;24)
5% | 48 (0;0) | 48  (20:0) | 56  (20:0) | 53 (32;21)
12% | 42 (0;0) | 41  (20;0) | 47 (12;0) | 42 (2413
25% | 36 (0;0) | 35  (20;0) | 38  (12:0) | 35 (20;15)
Caso L — baixa interferéncia
Neste caso, (wg + - -+ 4+ wy) < w; e o descritor é dado por
- 8 4
L __
prof5 4] -

com os resultados mostrados na Tabela 3.4. Aqui sempre os melhores resultados foram
obtidos com SV, para qualquer faixa de B*. O ntimero de reservas neste caso parece ser
irrelevante para o desempenho das outras estratégias, por mais elevado que seja.

Observa-se que estratégias alternativas nem sempre sao eficazes para a economia de
recursos quando comparadas ao sistema sem reservas SV. Esta eficicia varia com a
faixa do bloqueio objetivo desejado e com o perfil de trafego, sendo mais significativa para
sistemas com perfil de trafego do tipo DY
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Tabela 3.4: Ntimero de circuitos requeridos por estratégia — Trafego DL

B* SN SSl SLl ST
C (C1;C9) C (C1;C9) C (C1;C9) C (C1;C2)
1% | 62 (0:0) | 62 (56;,0) | 69  (320) | 65  (60:5)
2% | 58  (0;0) | 58  (52;0) | 64  (280) | 60  (56:)
5% | 52 (0;0) | 52 (48;0) | 56  (24;0) | 56  (524)
12% | 44 (0;0) | 44  (40,0) | 47 (20;0) | 47  (443)
25% | 34  (0;0) | 34 (32:0) | 38 (12:0) | 34 (32;2)

3.7.4 Protecao de servicos

A protecao de uma ou mais classes contra a variacao de trafego das demais e conseqiiente
degradacao assume duas formas principais. A primeira é através de um método de des-
carte mediante uma probabilidade de aceitacao estocastica das requisicoes a partir de um
determinado limiar, de modo a manter o trafego oferecido dentro de limites estabelecidos.
Estas sao chamadas politicas de aceitacao probabilistica. Os trafegos sao verificados conti-
nuamente e, ao trafego ofensor acima de um determinado valor, uma restri¢ao ao ingresso
de suas chamadas é imposta. A outra forma é através do uso da reserva de recursos, por
meio da escolha de uma politica de acesso adequada (reserva parcial ou total). Conside-
re o sistema de referéncia, cenarios Ref-I e Ref-II, respectivamente sem resevas e com
reservas para a primeira classe com C; = 20. O trafego nominal é a; = 3 e ay = 16. O
bloqueio objetivo B* é especificado em condig¢oes normais para melhor que 5%. A Figura
3.12 mostra as curvas de nivel tracadas para diversos valores de bloqueio B; em funcao
dos trafegos a; e ay. Nota-se que no cenario Ref-II para variagoes de as o bloqueio cresce
mais lentamente que no cenario Ref-I, além de atingir valores menores para uma mesma
variacao do trafego. Uma variacdo no trafego a, de 100% em Ref-I1I resulta num bloqueio
para a classe 1 menor que 10%.

Cenario Ref-1

NS NN = = 32

32

Cendrio Ref-TI
; T
28+ BN |
~ ~ o \\\ ~_ 40% \ \ \
oal- N 30%
2] 30% \ h

201 > Nt

as e D N as

S SN 20% Tor + : 20%
12 \\\\ \\\: 12
st oY 10% ol 1 10%
4 4 s J
5.0% 5.0%
2.5%
% j R S S S o : e X
ay

ai

Figura 3.12: Curvas de bloqueio da classe 1

O valor da assintota da curva de nivel na direcao do eixo das ordenadas em a; = 3 pode
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ser obtido para a; — +00 como sendo

lim Bl = Erl(al,C’l) ~ 1].%
a2 —+00

Este comportamento permite estimar o valor para a degradagao maxima absoluta ex-
perimentada por um servico face a sobrecarga dos demais, sendo possivel dimensionar-se o
sistema de modo a acomodar esta situacao anormal de trafego.

A Figura 3.13 mostra as curvas de nivel para diversos valores do bloqueio By em funcao
de a; e as. Nota-se que no cenario Ref-I1 o valor de B, cresce rapidamente com o aumento
do trafego a9, degradando este servico mais severamente que no caso Ref-I.

)
Cendrio Ref-I Cendrio Ref-1T
‘ o T . - ‘ 30%

32

281 Tis 4 - L S ) S e AR EERRREE

w% 0 - [ R — 20%
24 il E 4

20+

ag e + 3 5.0% as e ¥ 4 5.0%
. 0
12| B 12| E
2.5%

2.5%

ay ay
Figura 3.13: Curvas de bloqueio da classe 2

O menor bloqueio esperado pela classe de servico 2 pode ser determinado por

lim By, = Erl(ay, C — Cy)

a1 —0
e caso este valor seja maior que B*, o sistema com compartilhamento parcial de recursos
torna-se infactivel para a reserva ('} escolhida, sendo limitado portanto pelo bloqueio da
classe 2. Se possivel, menores valores de ' devem ser adotados.

Exemplo

Para avaliar a eficicia da protecao seja o exemplo com trés classes de servico, dadas pelo
descritor D(a, c)

e

D=1] 6 2 (3.55)
L 12 1 J

O dimensionamento sem reservas S com bloqueio maximo especificado B* = 2% para

todas as classes resulta C' = 58 e bloqueios nominais de B; = 1.75%, By = 0.71% e

B; = 0.32%. A classe a ser protegida é a classe 1. Para analisar o desempenho do enlace
na situacao de sobrecarga, considere o trafego de cada classe definido como

(~1,1 1+ CYLl 0 0 aq
&2 = 0 1+ OZLQ 0 . a9 (356)
&3 0 0 1 + C¥L3 as

10%
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onde a; sao os valores nominais de trafego dados em D e o fator de sobrecarga ¢ dado pelo
parametro «. O vetor de sobrecarga L possui componentes [L; Ly --- L] tais que

(3.57)

I — 1; se ha sobrecarga em a;
’ 0; caso contrario

Para a protecao da classe 1, é adotada uma politica de reserva parcial simples, do tipo
ao menos com o; = 20 e com 0, = 03 = 0. Para estes parametros, o valor assintotico do
bloqueio para a classe 1 é By|, = 19.9%. A Figura 3.14 mostra a esquerda as probabilidades
de bloqueio das classes sem reservas em funcao da sobrecarga das classes 2 e 3. O vetor
de sobrecarga correspondente vale L = [0 1 1]. Note o crescimento de B; apesar de
a; permanecer no seu valor nominal. Um incremento o = 0.5 resulta em B; = 12.0%,
By =5.5%, e B3 = 2.6%.

Bi 02 T T T T T T T T T Bi 02

L=[011] | L=[011]
sem reserva il [ o1 =20

0.14 = 0.141

Figura 3.14: Probabilidades de bloqueio em funcao da sobrecarga de trafego — Sem reserva (es-
querda) e com reserva (direita)

Da mesma forma, o lado direito da Figura 3.14 mostra as probabilidades de bloqueio
em funcdo da sobrecarga de trafego L = [0 1 1] para o mesmo enlace de capacidade total
C' = 58. O bloqueio nominal (o = 0) vale By = 1.6%, By = 1.8%, e B3 = 0.75%.

Verifica-se apenas uma pequena alteracao nos valores do bloqueio nominal da condicao
de compartilhamento total, ainda dentro do B* especificado. Com a sobrecarga das classes
2 e 3, o bloqueio da classe protegida B; possui uma variagao modesta, quando comparada
com o lado esquerdo da Figura 3.14. Para o mesmo o = 0.5 tem-se B; = 5.5%, By = 16.5%,
e B3 = 8.0%. A estratégia de reserva da classe prioritaria também apresenta um compor-
tamento adequado tanto para o caso em que todos os trafegos experimentem sobrecarga
simultaneamente quanto para o caso em que apenas a classe 1 esteja sobrecarregada. A
Figura 3.15 ilustra estes casos. No lado esquerdo com o vetor de sobrecarga L = [1 1 1]
nota-se que todas as curvas aumentam de forma similar. O lado direito com o vetor de
sobrecarga L = [1 0 0] mostra que quando apenas a classe protegida estd sobrecarregada,
as demais nao sao seriamente penalizadas.

Para a determinacao de um valor adequado de reservas, métodos heuristicos baseados
em premissas simples podem ser utilizados, como o algoritmo apresentado em [7].
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L=[111] L L=[100]
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Figura 3.15: Probabilidades de bloqueio em fungao de sobrecargas diversas de trafego no sistema
com reserva

3.8 Conclusao

Neste capitulo foram discutidos os sistemas multiclasses, para politicas de acesso com e
sem reservas, com exemplos ilustrativos.

Dentre as diversas politicas de reserva destacam-se aquelas chamadas coordenada-
convexas por serem o tipo mais comum em sistemas reais, além de serem importantes
para a validade de alguns métodos de calculo. Também as politicas de acesso cujos espacos
de estado preservam a simetria interna de transicoes sao mais facilmente tratadas pelos
métodos analiticos que aquelas que possuem assimetrias de transicao.

O bloqueio natural (sem reservas) em sistemas multiclasses sempre apresenta maiores
probabilidades de bloqueio para as classes mais exigentes em termos de requisitos de re-
cursos. A variacao destes bloqueios com o aumento do trafego a; ou do nimero total C' de
recursos nem sempre é monotonica, apresentando o fenomeno oscilatorio. Este comporta-
mento é inevitavel para sistemas com compartilhamento de recursos (total ou parcial) onde
as classes possuam requisitos ¢; distintos, mas nao apresenta grandes conseqiiéncias para o
desempenho do sistema. Politicas de reserva total nao apresentam tal fenomeno.

Entre os algoritmos de cdlculo de bloqueio estudados destaca-se o método iterativo de
Kaufman, sendo o método preferencial (andlise e sintese) pela eficiéncia numérica apresen-
tada. Ja o calculo pelo teorema do produto deve ser aplicado apenas para a andlise de
sistemas com pequeno numero de classes que utilizem reservas de recursos, pois ainda que
se trate de um método polinomial com relacao a C, exibe o comportamento exponencial
com relacao ao nimero de classes k. O método baseado na férmula de LeGall somente deve
ser usado quando a estratégia de protecao por limiares de transbordo é adotada na sintese
de uma rede.

A utilizacao de reservas para economia de recursos C' no procedimento de sintese deve
ser empregada em um sistema onde ¢; > ¢ > -+ > ¢, para a classe mais exigente de
recursos. Ha bons resultados apenas quando existir uma condicao apropriada dos trafegos
das classes tal que satisfaca a;c; > (asco + ... + agcy). Nestas condigbes, o método de
reserva S° é o mais eficaz dentre os analisados. Caso a condicio ndo seja satisfeita, o
dimensionamento sem reservas para bloqueio natural S produz melhores resultados.

A protecao contra sobrecarga de outras classes por meio das politicas de reserva apro-
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priadas é mais eficaz para a melhora do desempenho global do sistema. Como método para
sistemas multiclasses com requistos ¢; distintos, é utilizavel com bons resultados somen-
te para as classes mais criticas (i.e. maiores ¢;). Bons desempenhos para sobrecargas da
ordem de 50% foram obtidos nos exemplos analisados. Quanto as politicas de reserva, o
método de reserva simples (estdtica) S° apresenta bons resultados de desempenho. To-
davia, o cdlculo exato é dificil uma vez que utiliza o teorema do produto. A reserva com
limites de transbordo S” pode ser usada alternativamente desde que se estabelecam apenas
valores assintéticos para protecao e o calculo exato do bloqueio para diferentes situagoes
de sobrecarga nao seja necessario.

E importante ressaltar a auséncia de métodos alternativos com baixa complexidade
numérica para calculo de bloqueios em sistemas com reservas. Algumas propostas para
calculos aproximados existem, mas um algoritmo genérico que cubra varias modalidades
de reserva permanece como objetivo de pesquisa no futuro.



Capitulo 4

Bloqueio em Redes

A representacao de redes por matrizes é discutida neste capitulo, bem como alguns
métodos de encaminhamento associados. O problema de ponto fixo é tratado sob
a Optica dos sistemas multiclasses e uma generalizacdo do método é proposta, em
conjunto com o cdlculo recursivo de Kaufman para bloqueios em enlaces. Por fim,
algumas redes simples sao analisadas para validagao da metodologia.

4.1 Introducao

As requisicoes de conexoes (chamadas) tém de atravessar redes cuja topologia em geral
¢ mais complexa do que uma simples conexao de um enlace. Os diversos saltos ou hops
que uma chamada atravessa contribuem com uma probabilidade de bloqueio, um tempo
de atraso, uma taxa de perda, etc. de modo que a qualidade de servigo (QoS) fim-a-fim
¢ uma combinacao de todas estas contribuicoes individuais. Algumas delas, como por
exemplo o atraso méximo (MaxCTD no caso ATM) sao aditivas, enquanto outras, como
a probabilidade de bloqueio, exigem modelos mais elaborados para seu calculo preciso,
tal como a aproximacao de ponto firo. Mesmo o processo de se encontrar um caminho
factivel através da rede, denominado aqui como encaminhamento exige algoritmos bastante
sofisticados e eficientes, uma vez que este processo opera na maioria das vezes em tempo real
e freqiientemente com informacodes incompletas sobre o estado da rede. Simplificacoes do
procedimento podem ser adotadas, tais como restringir as opgoes a uma lista de caminhos
previamente estabelecida. A analise do desempenho e o gerenciamento da rede neste caso
sao facilitados, ainda que a custa da flexibilidade do sistema.

4.1.1 Topologia e trafego

Uma rede multisservigos que seja composta por N nés e S enlaces fisicos multiclasses
pode ser representada por um grafo (N,S) onde N sdo os respectivos vértices e S as
correspondentes arestas. Cada s-ésimo enlace possui uma capacidade C* e interconecta
dois nés (x,y) conforme uma dada topologia que é assumida invariante no tempo. Desta
forma a representacao topoldgica da rede toma a forma de uma matriz de adjacéncia

Cs: Yy adjacentes‘
NxN — T ’
R (z,y) = { 0; caso contrario; -y

60
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onde s = 1,2,...,5 e lista todos os enlaces da rede. A matriz de adjacéncia é simétrica
(R(z,y) = R(y,z)) e possui a diagonal principal nula (R(z,z) = 0). Os enlaces de
interconexao sao supostos bidirecionais e com a mesma capacidade C* em ambos os sentidos.

O trafego multisservicos composto por k classes, oferecido em cada né x da rede tendo
como destino outro né y também pertencente a mesma é representado pelas matrizes de
trafego origem-destino A;, com componentes

i=1,2,...k

Ai = ai(z,y) ; { z,y€{1,2,...,N} (4.2)

As k matrizes A; existentes, uma para cada classe de servico, tém as mesmas dimensoes
e sao independentes, podendo conter elementos nulos caso aquela classe nao apresente
interesse de trafego entre um par de nés.

4.2 Encaminhamento

Um determinado elemento de trafego denotado por um par (x,y) comporta com freqiiéncia
diversos caminhos possiveis para que uma potencial conexao possa transmitir os dados
através da rede. A decisao de quais caminhos devem ser adotados é feita por um processo
geral conhecido como encaminhamento, que é responsavel por criar um conjunto finito de
caminhos nao ciclicos para todo elemento de trafego da matriz A;(x,y). Este conjunto
resultante é designado por P e contém por hipétese todos os caminhos admissiveis através
da rede para todos os pares dados de origem-destino e que respeitem uma QoS dada. O
nimero de elementos deste conjunto pode ser bastante elevado dependendo da topologia da
rede, o que motiva com freqiiéncia o emprego de selecoes arbitrarias de caminhos admissiveis
visando limitar o nimero total de opcoes que se apresentam, a critério do planejador do
sistema.

Por outro lado, a qualidade de servi¢o a ser atendida numa tnica conexao (ou em um
grupo de conexdes) especifica uma série de restri¢oes adicionais ao conjunto de caminhos
possiveis. Essas restricoes podem ser de duas espécies:

e Restricoes de enlace: Impoem limites na utilizacao de enlaces individuais. Por
exemplo, uma restricao de banda que é imposta a uma conexao requer uma largura
de banda minima de cada um dos enlaces a ser utilizado. Apenas aqueles enlaces
capazes de atender aos requisitos da conexao podem tomar parte na composicao de
caminhos.

e Restricoes de caminho: Impdem limites na utilizacao de caminhos completos. Por
exemplo, o atraso fim-a-fim de uma conexao nao pode exceder um certo maximo,
que ¢ totalizado para diversos caminhos alternativos. Somente aqueles caminhos que
respeitem as restricoes podem ser considerados como escolhas factiveis.

Restrigoes e regras adicionais de encaminhamento sao acrescentadas ao processo genérico
que passa a ser denominado encaminhamento com restricoes ou estruturado. Este processo
permite a priorizagao ou mesmo exclusao de cada uma das diferentes escolhas contidas no
grupo P, de caminhos possiveis para um certo elemento de trifego (z,y), o que produz
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um subconjunto de caminhos factiveis designado por F,,. Todos estes subconjuntos para
todos os pares (x,y) sao agrupados no conjunto total de caminhos factiveis F.

Restricoes comumente especificadas sao por exemplo: atraso fim-a-fim, largura de banda
disponivel, taxa de perda de pacotes/células, probabilidade de bloqueio, custo de uso do
canal de transmissao. A Figura 4.1 mostra dois exemplos de caminhos F; s entre os nds
1 <> 6 numa rede e que simultaneamente atendam as especificagoes dadas [13].

Estado = [banda,atraso,custo] Estado = [banda,atraso,custo]

2 [1,6,1] 4 2 [1,6,1] 4

2,2,3] (2,2,1] (2,2,3]
6
[1.5,2,6.3] (2,1,1] [1.5,2,6.3]

[2,1,2] (2,1,2]

Figura 4.1: Caminhos determinados com requisitos dados: (esquerda) banda > 1.5 e atraso < 5;
(direita) custo = min e atraso < 5

Embora as restricoes apresentadas no exemplo resultem em apenas um elemento (ca-
minho) em cada um dos dois conjuntos, o cendrio mais freqiiente é aquele em que diversas
opcoes persistam dentro de cada um dos grupos F, .

4.2.1 Processos de encaminhamento

Existem dois grandes grupos de métodos de encaminhamento. Caso o conjunto total F
nao mude com o passar do tempo, o processo é denominado encaminhamento estdatico. O
conjunto de caminhos ¢ obtido por meio de algoritmos de calculo ou heuristicas executados
pelo planejador ou gerente da rede a priori e cuja atualizacao é apenas circunstancial
ou mesmo sazonal. Caso F seja funcao de cada requisicao individual de acesso a rede o
processo é chamado de encaminhamento dinamico. Neste caso, algoritmos automatizados
que atuem em tempo real de operacao da rede se fazem necessarios.

As estratégias de encaminhamento empregadas em cada caso sao agrupadas em trés
tipos gerais, dependendo de como a informacao a respeito do estado da rede é mantida e
como a procura de caminhos factiveis se processa:

¢ Encaminhamento na origem: Cada né mantém o estado global completo, in-
cluindo a topologia da rede e o estado de cada enlace. Os caminhos factiveis sao
computados localmente no né de origem, e no caso de encaminhamento dinamico,
mensagens contendo variaveis de estado local sao enviadas para todos os demais nés
da rede para a atualizacao do estado global;

e Encaminhamento distribuido: Os caminhos factiveis sao computados por meio
de um algoritimo distribuido. A informacao de estado de cada né é utilizada para o
calculo e apenas mensagens de controle sao trocadas pelos nos;
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¢ Encaminhamento hierarquico: Os nds sao agregados em grupos que por sua vez
sao agregados recursivamente em outros grupos de nivel hierarquico superior, criando
uma estrutura com multiplos niveis. Cada n6 mantém informacoes detalhadas sobre
o estado global do préprio grupo e informagoes genéricas agregadas sobre os demais.

Para redes com reduzido nimero de nés, procedimentos heuristicos podem ser utiliza-
dos na determinacao dos caminhos factiveis no caso do encaminhamento estatico. Redes
maiores ou encaminhamento dinamico exigem algoritmos mais elaborados [13]. Algoritmos
tradicionais, como os de Dijkstra [20] e Bellman-Ford [6] sdo empregados com freqiiéncia
nestes cdlculos. Dentre os algoritmos recentes de encaminhamento na origem pode-se citar
os de Ma-Steenkiste [34] e Guérin-Orda [28] para restricao de banda, Wang-Crowcroft [49]
para restricdo de banda mais atraso e Chen-Nahrstedt [12] para banda e custo. No ca-
so do encaminhamento distribuido destacam-se os Shin-Chou [47] para atraso, de Salama
[46] para atraso e custo minimos, e Cidon [17] como genérico. Para o encaminhamento
hierdrquico emprega-se o PNNI do ATM Forum [4].

4.2.2 Listas enumeradas de encaminhamento

O conjunto F de todos os subconjuntos de caminhos factiveis da rede pode ter os seus
elementos listados de uma forma alternativa para uso no calculo de ponto fixo através
de um mapeamento que enumere seqiiencialmente todos os caminhos para todos os pares
(x,y), produzindo um outro conjunto unidimensional de tamanho L igual ao niimero total
de caminhos, com cujos elementos ¢ mantém uma correspondéncia biunivoca tal que se
Fuy C F, para todos os pares (z,y) existentes, entao

F < {l} (4.3)

Cada um dos elementos de F recebe entao um nimero de seqiiéncia /. A matriz de
trafego origem-destino A(z,y) pode ser reescrita portanto como uma matriz de trafego
denominada como enumerada por caminhos factiveis A*, onde os diversos trafegos ofereci-
dos pelas classes existentes sao enviados no interior da rede pelos L caminhos disponiveis
enumerados.

Esta representacao dos caminhos ¢ através da rede se faz por meio de uma matriz de
incidéncia I°*" definida como

Ly= { (1) €4 (4.4)

caso contrario;

para todo s-ésimo enlace que pertenca a rede.
Para a utilizagao de cada conjunto F, , de caminhos factiveis alternativos entre um par
(x,y) da rede pelo menos duas maneiras distintas podem ser adotadas.

Balanceamento de carga

Um encaminhamento estatico sem transbordos de qualquer espécie, mas cujas alternativas
factiveis para um elemento de trafego recebam percentuais para o escoamento de parcelas
do trafego total é denominado de balanceamento de carga ou load sharing. Para o conjunto
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de caminhos F da rede o mapeamento que enumera cada um dos pares origem-destino
(x,y) produz listas de caminhos ¢ para este par tais que

O indice z,y é associado a todo o trafego que tem origem em z e destino em y, nao
levando em conta as possiveis diversidades de caminho. Este indice é unico para cada
interesse de trafego. O indice r por sua vez enumera os diferentes caminhos permitidos
dentro de um certo conjunto {E;,’y, ffw, ...}. Cada um destes r-ésimos caminhos pode rece-
ber uma parcela de trafego 7,/ denominada de parti¢io de carga para o encaminhamento

Fuy- Decorre também desta definicao que
ZTmfy =1; (4.6)
T
para qualquer um dos interesses de trafego x,y existentes.

Transbordo

Uma rede que opere segundo um encaminhamento estatico mas com caminhos alternativos
para requisicoes que sejam bloqueadas em seu caminho de primeira escolha é chamado de
transbordo ou overflow. A semelhanca do balanceamento de carga, diversos caminhos sao
oferecidos para cada interesse de trafego x,y, mas ao contrario daquele, apenas uma das
alternativas podera ser utilizada de cada vez. Seja um total de v alternativas possiveis,
para as quais € feita uma ordenacao segundo um critério de preferéncia pré-estabelecido. A
representacao dos caminhos a partir do subconjunto F, , resultante mapeia todos os pares
origem-destino produzindo listas de caminhos ¢ tais que

Da mesma forma que no balanceamento de carga, o indice z,y é associado a todo o
trafego que tem origem em z e destino em y, nao levando em conta as possiveis diversidades
de caminho. O indice v por sua vez enumera os diferentes caminhos alternativos para um
certo conjunto {E;,’y, ffw, ...}. Cada um destes caminhos possui uma prioridade seqiiencial
(v1,v9,...) de modo que v, s6 poderd ser ocupado se v,_; estiver bloqueado. A requisi¢ao
de conexao s6 sera finalmente bloqueada se todas as alternativas para um dado par (z,y)
estiverem tomadas

/ } Ny ? — = 4,0 — bloqueio (4.8)

O processo de transbordo é seqiiencial, ocupando o primeiro caminho livre encontrado
e, esgotadas as possibilidades, nao leva em consideracao novamente caminhos ja tentados.
Embora certos procedimentos possam ser estabelecidos para reconsiderar alternativas ja
tentadas previamente, o usual é testar as opcoes de transbordo apenas uma vez.

4.3 Ponto fixo

Uma maneira de estender os resultados de bloqueio computaveis no enlace para uma rede
complexa é através do método de cdlculo conhecido como ponto fizo. Através deste processo
obtém-se resultados com boa precisao quando os processos de requisicao de conexoes sao
poissonianos e operam em balanceamento de carga.
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4.3.1 Formulacao

Seja uma rede composta por N nés e S enlaces, com uma topologia definida pela matriz
de adjacéncia RY*¥N. Para o conjunto P dos caminhos possiveis nao-ciclicos aplica-se um
processo de encaminhamento estatico para a obtencao do conjunto de todos os caminhos
factiveis F. Apenas o balanceamento de carga ¢ admissivel para cada um dos F,,. Os
caminhos sdo enumerados conforme o critério dado pela relagao (4.3) em elementos /.
Constréi-se a matriz A correspondente a partir da matriz de trafego dada. A matriz de
incidéncia da definigao (4.4) é usada para representar o conjunto de caminhos {/} através
da rede.

Assume-se que a probabilidade de bloqueio de caminho B’ seja resultado da probabi-
lidade de que pelo menos um dos enlaces s € f esteja bloqueado e, além disso, que estes
eventos sejam todos independentes. Entao a expressao

Bi=1-][1- B (4.9)

sel

é vélida para um certo caminho ¢ admissivel na rede onde B} é a probabilidade de bloqueio
para a i-ésima classe de servico presente no enlace s pertencente aquele caminho. Esta
equacao pode ser reescrita com auxilio dos elementos da matriz de incidéncia /5, da forma

S

Bi=1-]] - B (4.10)

1 1
s=1

O trafego que é efetivamente escoado via caminho ¢, denominado A* é uma funcao do
bloqueio B* dado pela equagao (4.10) e cujos elementos sao definidos pela seguinte relacio
com os elementos da matriz de trafego A* dada
AL =11- B A (4.11)

)

onde cada i-ésima classe presente num caminho ¢ é considerada individualmente. Os di-
versos enlaces que fazem parte dos caminhos tém seus bloqueios calculados por algum dos
métodos conhecidos para sistemas multiclasses.

Seja agora o trafego ficticio af’l oferecido ao correspondente enlace s, devido a um
caminho ¢, para a i-ésima classe. O trafego escoado associado df’e pode ser representado
em funcao do bloqueio sob a forma

a’ =[1- B a* (4.12)
onde ambos os membros sao escalares. Considere-se um caminho ¢ qualquer que transporte
um feixe composto pelas diferentes classes de servico presentes na rede. Os elementos da
matriz de trafego total A¢ escoado pelo caminho deverao ser, pela hipétese de continuidade
de fluxo do trafego através da rede, os mesmos que fluem em cada um dos enlaces que
constituem o caminho. Assim cada escalar c—zf’e vale

att=AL sed (4.13)

A relacao de continuidade acima impde que nenhum trafego escoado desaparece ao longo
de qualquer caminho ¢. Tomando a equacdo (4.13) para todos os caminhos existentes que
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passam pelo enlace s e, com auxilio dos elementos da matriz de incidencia I, para incluir
a condicao s € £, vem que
> ayt=> "I, Al (4.14)
¢ ¢

e substituindo os trafegos escoados pelos seus valores em funcao dos bloqueios nas equagoes
(4.11) e (4.12) produz para a;

> L-Blay'=> L, Al1-B] =
l J4

0l = (1= B Y Lo AL B (4.15)
l

Com o auxilio da equagao (4.10) elimina-se a dependéncia explicita do bloqueio de
caminho B! e a equagao (4.15) toma a seguinte forma

S
aj=[1-B]" Y L,A T (- B (4.16)
l s=1

Na equagao anterior (4.16) os bloqueios B® para os enlaces sao fungao dos respectivos
trafegos a;
B =K{ai,...,a5;¢1,...,cC°} (4.17)

onde B* = [Bs, B, - - -, Bj] ¢é o vetor dos bloqueios para todas as k classes no s-ésimo enlace
e ¢; sao os requisitos de recursos das classes. A funcao K{-} pode ser qualquer método de
célculo para bloqueio multisservicos que obedeca as regras locais estabelecidas (reservas,
limiares, etc.) do enlace s de capacidade dada C”.

O sistema nao-linear formado pelas equagoes (4.16) e (4.17) é conhecido como equag¢des
de ponto fixo. Desde que se disponha de um método adequado de resolucao, este sistema
possibilita, para todos os s enlaces da rede, o cdlculo dos valores B} e a?, conhecidos como
bloqueio de enlace e trifego ficticio para carga reduzida, respectivamente. A partir da
obtengao destes resultados e com a utilizagao das equagoes (4.10), (4.11) calcula-se o valor
de B¢, dito bloqueio fim-a-fim de um caminho £, e seu respectivo tréfego escoado A¢ para
a i-ésima classe pertencente aquele caminho. O valor do trafego realmente escoado a; por
enlace é computado por meio da equacao (4.12).

4.3.2 Métodos de calculo

O sistema nao linear de equacoes de Ponto Fixo nao admite solucoes analiticas, de maneira
que resolugoes por métodos numéricos devem ser empregadas. Dentre os métodos usados
destacam-se trés deles.

Método de Newton

Esta técnica utiliza o desenvolvimento de primeira ordem do vetor F(X) préximo ao ponto
atual Xy para computar a nova estimativa. Cada componente do vetor pode ser expandida
numa série de poténcias, que expressa em notacao matricial se torna

F(X) = F(Xo) +J [X — X (4.18)
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onde J consiste na matriz jacobiana, a qual determina o gradiente a ser utilizado no célculo.
Reescrevendo de modo a explicitar a solucao para a varidvel vetor X

X =JF(X) — F(X,)] + X (4.19)

Impondo que a fun¢ao F valha zero no ponto de solugao e adequando os indices para tornar
aparente a recursividade da operacao

X(n+1) = —J_IF(X(n)) + X(n) (4.20)

O procedimento em si consiste no uso de uma estimativa inicial X o) para o vetor X que
é empregada no cdlculo da primeira iteracao; em seguida, o valor obtido de X ¢é utilizado
como novo valor na préxima iteragao, e assim sucessivamente até a convergencia.

Para o sistema de equacoes de ponto fixo, a funcao F a ser utilizada é obtida pela
substitui¢ao das equacoes (4.16) em (4.17). Esta equagao resultante é expressa na forma
f =0 e igualada a funcao de cdlculo F tal que

F; (B}) = K{a}(B;); c;; C°} — B} (4.21)
Para uma tinica classe de servico, a matriz jacobiana J°*“ ¢ descrita por

OFs=
Howos) = | 5] (122
No caso multiclasses, cada combinacao possivel de pares de classes produz uma matriz
jacobina expandida, cujas dimensoes tém tamanho dado pelo produto de k classes por S

enlaces resultando em uma matriz ampliada J*¥*%5 composta por (k)% matrizes J*° tal
que
Jll(sa:asy) JIQ(Smasy) e Jlk(smasy)
J— J21(3':z:, Sy) JZQ(S‘SM Sy) J2k(3':ca Sy) (4.23)
Jkl(sxa Sy) Jk2(5m, Sy) T Jkk(sxa Sy)

Na matriz jacobiana J (k classes em S enlaces) os elementos linha (i,s,) e coluna (i,s,)
sao associados a todas as combinacgoes possiveis de acoplamento entre classes e enlaces e
podem ser expressos como

oF::
OB’
Y

T(inSas iys,) = (4.24)

que é a matriz a ser empregada no cdlculo da equagao (4.20).

A principal vantagem do método de Newton é a rapida convergéncia, quadratica quando
na vizinhanca da solucao. A desvantagem do método advém da necessidade do recalculo
e inversao da matriz jacobiana da equacao (4.24) a cada passo da iteragdo. Além disso,
as varidveis devem permanecer limitadas ao intervalo (0 < X < 1) durante o processo
iterativo, sob risco de nao haver convergéncia, o que pode requerer o uso de alteragoes
adicionais ao método [25].
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Minimizacao
Este método consiste no emprego de técnicas de minimizacao nao-linear da funcao objetivo
Z(X) tal que satisfaca o critério

minZ =Y Y F(X)’; 0<X<1 (4.25)

Tal solugao, caso exista, sera encontrada quando Ff(X) = 0 que é a equagao original
desejada. A vantagem deste método é a possibilidade de utilizacao de técnicas numéricas
eficientes de minimizacao para rapida convergéncia, onde as tunicas restri¢oes sejam os
limites nas varidveis da fungao objetivo [25]. Por outro lado, a eficiéncia computacional
deste método quando empregado no cédlculo das equagoes de ponto fixo é baixa, limitando
a aplicacao a sistemas cujo numero de varidveis seja pequeno.

Relaxacao

O método mais comum e com menores requisitos computacionais é o método da relazacdo,
também conhecido como substituicio repetida. A forma original do problema nao-linear
de ponto fixo X = F(X) permite que os resultados obtidos pela substitui¢ao de um X
inicial sejam substituidos recursivamente até que a convergencia X, seja atingida

X = FXqu);
Xy = F(Xpn-1));

O valor inicial pode ser tomado como X (g = 0 para os problemas de ponto fixo onde
X = B*. A vantagem deste método é que o calculo e inversao de matrizes jacobianas
(gradientes) nao sao necessarios. Também garante que o vetor de varidveis permanega
limitado no intervalo 0 < X < 1. A desvantagem é que a convergéncia nem sempre é
garantida, exceto quando os autovalores de J forem todos positivos no ponto-solugao ou
quando a func¢do F for um mapa de contragao [25]. Para a maioria dos casos praticos
contudo, este método pode ser aplicado sem que apresente problemas de convergéncia.

4.4 Calculos de redes

O método de ponto fixo como ferramenta de andlise permite avaliar o desempenho de redes
multisservicos do tipo SVC com resultados bastante satisfatérios. Para tanto, é feito uso
do préprio método modificado para sistemas multiclasses em conjunto com uma funcao K
de calculo de bloqueio eficiente, como o algoritmo recursivo de Kaufman. O procedimento
de computacao utilizado foi implementado com uso do software MATLAB. Vide apéndice
para validagdo numérica com o exemplo de rede apresentado em [16]. A resolucdo pelo
método de relaxacao aplicada ao problema de ponto fixo multiclasses também apresentou
boa estabilidade numérica para convergeéncia.
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4.4.1 Rede simples em Y

Seja a rede simples da Figura 4.2 composta por trés enlaces em “Y”, com duas classes de
servico com requisitos ¢c; =4 e ¢ = 1.

Figura 4.2: Rede simples em Y e duas classes

O conjunto de caminhos factiveis F é composto por dois caminhos que sao enumerados
" ={N1— N3 — N4} e > = {N2 — N3 — N4}, gerando a matriz de incidéncia I dada
por

(4.26)

_— o

1
I=10
1

Ha trafego da primeira classe de 3 erlangs apenas pelo segundo caminho e trafego
da segunda de 16 erlangs pelo primeiro caminho. As matrizes de trafego ordenadas por
caminhos correspondentes sao descritas como

Alz[loﬁ] AQ:{g} (4.27)

Os enlaces s', 52, 53 tém as respectivas capacidades C' = 24, C? = 30 e C? = 44, sem
reservas ou privilégios de acesso para nenhuma classe. As equagoes de ponto fixo obtidas
a partir das expressoes (4.16) e (4.17) sao

ai = 0
ay = (1—By)7'[16(1 — By)(1 — B3)]
ai = (1-B7) '[3(1-B)(1- B}
a = 0
ai = (1-B))7'[3(1-B)(1~- B}
aj = (1-B3)'16(1 - B})(1 - B})]
[Bi,By] = K{ 0,a3; 4,1; 24}
[BY,B;] = K{af, 0;4,1;30}
(B}, Bi] = K{a}a};4,1; 44}

Os resultados para bloqueio fim-a-fim B; e trafego escoado A; por classe de servico siao
mostrados na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Resultados fim-a-fim para rede da Figura 4.2

Caminho B By Ay A
/! - 2.1 % - 15.67
2 55 % - 2.84 -

Os resultados foram calculados pelo método de relaxacao. O sistema de equacoes con-
verge apds 6 iteracoes, para uma tolerancia relativa maxima de 1 ppm entre passos conse-
cutivos (reltol < 107%). O nimero de operagoes executadas pelo algoritmo ¢ 29812 flops,
incluindo a computacao dos bloqueios pelo método de Kaufman.

Os resultados para trafego escoado a; e bloqueio por enlace B; por classe de servigo sao
mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados por enlace para rede da Figura 4.2

Enlace By Bs ai as
st — 1.4 % - 15.67
52 1.9 % — 2.84 —

83 3.7 % 0.7 % 2.84 15.67

Devido a interacao entre os trafegos, o enlace de maior bloqueio para uma classe nao
é necessariamente o mesmo para outra classe com requisitos distintos, conforme pode ser
observado para s® na Tabela 4.2. A continuidade dos trifegos fim-a-fim A; através da rede
também pode ser constatada comparando-se as duas tabelas.

4.4.2 Rede com caminhos diversos

Redes mais elaboradas e com varias opcoes de caminhos para um mesmo interesse de
trafego sao tratadas adequadamente desde que a resolucao de alternativas seja feita apenas
por balanceamento de carga (i.e. sem transbordo). A Figura 4.3 ilustra um exemplo de
rede, onde coexistem trés classes de servico com quatro interesses de trafego distintos.

As classes presentes no sistema possuem requisitos ¢; = 8, co =4 e c3 = 1. A capacidade
de cada enlace é dada pelo vetor

C°=[32 64 64 64 64 96 96 96 96 |

Os interesses de trafego enumerados por caminhos ¢ sao descritos pelas matrizes A que
contém os trafegos das classes

0 2 3 0
Al=1 6 A?=| 8 Ad=10 At=1 0
32 16 0 20

O processo de encaminhamento por si é um procedimento além do escopo deste trabalho,
podendo tornar-se bastante complexo dependendo das restricoes escolhidas. Suponha-se,
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Figura 4.3: Rede com 4 interesses de trafego e 3 classes

sem perda de generalidade, que um total de nove caminhos enumerados factiveis foi obtido
por um algoritmo qualquer e sao os Unicos definidos para a rede. Isto gera a correspondente
matriz de incidéncia [

El — {82,86} _ -

001000000
o= {s%s",5%) 110000000
o= st st 80 00010O0O0O00O0
A= (P 001010000
Bo= {8850 I={0000O0O0T1T10
6= [ 1001000710
: S 010001000
68:{35’36} 001010101
= {s’s} 011010001
69:{38,39} ) )

Os quatro conjuntos de caminhos factiveis ¥, , de um par origem-destino de cada in-
teresse de trafego, bem como a particao de carga associada (arbitrdria neste exemplo), sao
descritos por

Fis={01,% P} = 75=1{0503,02}
f275 = {€4,€5} — 7'2’5 = {05, 05}
f376 = {€6,€7} — 7_3,6 = {08, 02}
.,F4,5 = {58,59} = Tu5 = {05, 05}

A resolucao do sistema de ponto fixo pelo método da relaxacao converge apos 9 ite-
ragoes, para uma tolerancia relativa de 1 ppm entre passos consecutivos (reltol < 1079).
O nimero de operacgoes executadas é 719010 flops, incluindo também o cdlculo das proba-
bilidades de bloqueio por Kaufman. A escolha optimal da particao de carga, se desejada,
pode se tornar um procedimento complexo, envolvendo a solucao do problema para diver-
sas escolhas distintas de 7,, e selecao dos melhores resultados. Para efeito do exemplo
apresentado considere-se apenas os valores dados como finais e nao sujeitos a nenhum tipo
de re-dimensionamento adicional.

Os resultados para bloqueio fim-a-fim B; e trafego escoado A; por classe de servico para
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cada um dos conjuntos de caminhos F, , definidos sao dados pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados fim-a-fim para rede da Figura 4.3

Caminhos Bl 82 83 Al AQ A3
Fis - 52% | 1.1% - 2.84 | 15.83
Fas 99% | 3.7% | 0.8% 1.81 7.70 11.91
Fs.6 12% - - 1.94 - -
Fuas - - 0.4 % E — | 19.91

Nao existem reservas para nenhuma das classes em qualquer um dos enlaces utilizados
pelos caminhos ¢. Os bloqueios fim-a-fim para interesses de trafegos com caminhos alter-
nativos tém seu valor calculado levando em conta os pesos dados pelas particoes de carga
7 utilizadas no subconjunto F, , correspondente.

Os resultados dos bloqueios computados por classe de servigo por enlace B} e trafego
escoado a; sao apresentados na Tabela 4.4. Também neste caso a continuidade do trafego
escoado se preserva, embora seja menos evidente que no caso da rede simples. Note que
nem todo enlace possui trafego de todas as classes de servico.

Tabela 4.4: Resultados por enlace para rede da Figura 4.3

Enlaces B1 B2 Bg a, as as
sl - 0.18 % 0.02 % - 1.14 6.33
52 - 3.24 % 0.63 % - 4.55 25.33
53 1.29 % 0.45 % 0.09 % 0.94 3.90 5.97
s4 6.80 % 2.66 % 0.55 % 0.87 4.94 12.27
ED) 0.04 % - ~0% 0.98 - 9.96
56 497 % 1.98 % 0.42 % 0.93 6.75 31.76
s7 1.07 % 0.42 % 0.09 % 3.95 1.70 9.49
58 1.79 % 0.69 % 0.14 % 1.86 4.94 22.22
59 4.26 % 1.67 % 0.35 % 0.87 6.65 31.72

A quantidade média de recursos ocupados (carga) por enlace w*® é dada por

k

=1

para o trafego escoado a e quantidade ¢; de recursos requisitados por classe. A Figura
4.4 mostra os histogramas de ocupacao para cada enlace s em relacao ao total de recursos
disponiveis C* dos mesmos.

Um subproduto interessante do método de ponto fixo é o calculo do atraso maximo
fim-a-fim. Este atraso é acumulado ao longo dos caminhos devido ao tempo de propagacao
em cada um dos enlaces (d*) e ao tempo de permanéncia no buffer presente em cada né
(dN). O atraso de propagacao depende da distancia fisica entre os pontos que o enlace
conecta, enquanto o atraso de armazenamento é funcao do tamanho da fila do servidor e
da taxa de servico.
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w?’ | C? 100

Figura 4.4: Ocupacao de recursos por enlace para rede da Figura 4.3

No exemplo da rede da Figura 4.3 sejam os atrasos encontrados no sistema com os
seguintes valores (em milissegundos)

¢ = [020 020 020 020 020 0.50 0.50 0.50 0.50 ]
d = [6.00 6.00 3.00 3.00 1.50 1.50 ]

Estes valores resultam nos atrasos méximos acumulados fim-a-fim por caminho ¢ (em
milissegundos) conforme descrito na Tabela 4.5 para a rede da Figura 4.3. E importante
observar que tanto o né de origem quanto o n6 destino também contribuem com o atraso
acumulado.

Tabela 4.5: Atraso por caminho para rede da Figura 4.3

o 5 & o & (8 4 & £
| 112 ] 132 ] 194 | 112 ] 132 ] 50 | 82 | 82 | 7.0 |

Uma vez que um interesse de trafego fim-a-fim pode escoar por qualquer um dos cami-
nhos alternativos que componham cada subconjunto F, ,, o atraso maximo esperado d™
para cada um dos quatro interesses (pior caso) vale em milissegundos, respectivamente

d¥=1194 132 82 82|

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o método de ponto fixo generalizado para sistemas multi-
classes, utilizando a notacao matricial, com a analise de alguns exemplos ilustrativos.

O processo de determinar caminhos factiveis na rede a partir do conjunto de caminhos
possiveis deve ser executado tanto na andlise quanto na sintese de redes, além de ser
importante no processo de operacao em tempo real de uma rede, onde rotas tém de ser
determinadas repetidamente. Neste caso, os métodos de encaminhamento podem se tornar
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bastante complexos, caso sejam utilizados algoritmos para calculo em sistemas distribuidos,
notadamente em sistemas hierdrquicos contendo recursos adicionais de roteamento (como
por exemplo o crank-back do PNNI).

O método de equacoes de ponto fixo aplicado para sistemas multiclasses apresenta
bons resultados quando utilizado conjuntamente com o célculo de bloqueio pelo método
de Kaufman. O uso de outras fun¢oes, tais como a forma-produto (teorema do produto)
também é possivel, embora neste caso a complexidade de calculo aumente em demasia para
um grande numero de classes e recursos. A utilizacdo hibrida, em que ambos os métodos
sao empregados, é uma boa alternativa para redes que apresentem reservas de recursos em
alguns (mas nao em todos) dos enlaces constituintes.

O célculo por relaxagao (substitui¢do repetida) possui boa eficiéncia numérica e é
aplicavel a grande parte dos sistemas reais, convergindo com rapidez na maioria dos ca-
sos. O calculo por meio do método de Newton apresenta o inconveniente da computacao e
inversao das matrizes jacobianas a cada passo da iteracao, o que pode ser complexo dado
a grande dimensao destas (kS x kS), inviabilizando o método para sistemas com grande
nimero de classes ou enlaces.

Embora o modelo de ponto fixo tenha sido definido para sistemas com balanceamento
de carga apenas, o tratamento de transbordo também pode ser equacionado. Isso requer,
contudo, extensoes adicionais ao modelo por meio da resolucao de varios problemas de ponto
fixo, um para cada combinacao de possibilidades de transbordo. Uma ponderacao destes
resultados parciais deve ser feita levando em conta todas as probabilidades condicionais de
transbordo na rede, o que pode tornar o problema complexo, mesmo para um nimero nao
muito elevado de pontos de transbordo.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Contribuicoes

Na determinacao da capacidade de um enlace o método de célculo de banda efetiva foi ana-
lisado em suas duas abordagens mais comuns, a probabilidade de perda de células/pacotes e
o atraso devido a permanéncia no buffer. Alguns modelos de trés, dois e um parametros fo-
ram discutidos para o calculo de banda efetiva, bem como alguns métodos de agendamento
de pacotes no processo de transmissao. Simulacoes de eventos discretos foram usadas como
metodologia de validacao dos resultados. Algumas contribuicdes na escolha de modelos
mais adequados, bem como do tamanho de buffer, foram apresentadas.

Sistemas multiclasses comutados foram caracterizados e uma descricao analitica na
forma de espaco de estados foi apresentada. Também o calculo da probabilidade de bloqueio
em sistemas multiclasses comutados foi descrito para diferentes métodos, e o conceito de
reserva de recursos visando a melhoria de desempenho do sistema foi discutido em duas
finalidades especificas, a reducao do nimero de recursos necessarios no dimensionamento e
a protecao contra sobrecarga. Contribuicoes na adocao das politicas de compartilhamento
e algoritmos de dimensionamento foram também apresentadas.

A extensdao do problema do bloqueio em enlaces individuais para redes foi realizada
pela combinacao do método de célculo de ponto fixo com o método de cdlculo de Kaufman
para sistemas multiclasses. Uma descricao matricial do problema foi proposta, e métodos
numéricos de resolucao, especialmente o da substituicao recursiva, foi empregada para
obtencao de resultados ilustrativos.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sao propostos os seguintes topicos:

e Exploracao exaustiva dos métodos de banda efetiva para diversos modelos de fontes
de trafego, com validagao por simulacao, a fim de estabelecer limites confidveis para
os métodos;

e Elaboracao de algoritmos mais eficientes de cdlculo de bloqueio para sistemas com
reservas de recursos, exatos ou aproximados, com validade estendida para politicas
de acesso mais elaboradas;

75
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e Implementagao de transbordo para o método de calculo de rede multiclasses, bem
como a avaliacao do impacto de diferentes algoritmos de encaminhamento no desem-
penho global da rede.



Apéndice A
Modelos de Simulacao

Este apéndice inclui os modelos para simulacao de eventos discretos executados no software
ARENA, versao 5.0. Todas as execugoes do programa foram computadas para um nimero
minimo de eventos da ordem de 107, com as adaptacoes pertinentes para que 1 unidade na
escala de tempo do simulador corresponda a 10~2 segundos no tempo do modelo.

A.1 Fila FIFO

A Figura A.1 ilustra o modelo utilizado para a simulacao de uma fila com disciplina de
agendamento FIFO para um nimero de fontes N variando na faixa 1 < N < 5.

|
%EnterHQUEUEt\#SEIZEH Delay}—+ Release}—{Choose\

EXPO( TxRate ) servidor

estacaol fila1 servidor

If ftipo==
If ftipo==

\Arnve F
Arrive 1
i If tipo==!
Arrive It tipo==
Arrive 2

ENEAN LN

Arrive 3

[statics| [RESOURCES|  [QUEUES] m

Arrive TxRate servidor fila1
Arrive 4 Simulate

1e8

Arrive 5

Figura A.1: Modelo para fila FIFO

Este modelo é utilizado para simular filas com diferentes tipos de atendimento (M/M/1
e M/D/1) para uma tnica fonte. Também é usado para verificar o ganho de multiplexacao
para varias fontes nas diferentes estratégias de dimensionamento empregadas em modelos
de um parametro (conjunta e combinada). Fontes tipo fluido markoviano para diferentes
parametros de pico sao validadas com este modelo.

Os blocos Arrive modelam os processos de chegada, que podem ser poissonianos ou
nulos (i.e. sem chegadas) nos exemplos. O bloco Enter registra a entrada de um elemento
no sistema e inicializa as estatisticas a serem contabilizadas. A fila tipo FIFO é representada
no bloco QUEUE. O bloco SEIZE é o componente encarregado de ocupar o servidor para uso

7
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do elemento que se encontra na primeira posi¢ao da fila. O bloco Delay modela o tempo
de atendimento do servidor, que pode ser constante ou exponencial negativo neste modelo.
Apos o servico, o bloco Release libera o servidor para ser utilizado novamente pelo processo
de seize. Apds isto, o bloco Choose separa por atributo de qual fonte o elemento que foi
servido é proveniente, sendo encaminhado em seguida para o bloco Leave adequado onde
sao contabilizadas as estatisticas necessarias (nimero de eventos, tempo de permanéncia,
etc.). Finalmente, o bloco Depart encerra o transito dos elementos no sistema.

O bloco Statics é utilizado para atribuir valores para as constantes usadas (no caso
a taxa de servigo). A fila e seu respectivo tamanho sao declarados no bloco QUEUES, e o
bloco RESOURCES define o (tinico) servidor disponivel para uso do sistema. Os parametros
de simulacao sao definidos no bloco Simulate.

A.2 Fila WRR e ciclica exaustiva

A Figura A.2 ilustra o modelo utilizado para simular os agendamentos WRR com filas de
comprimento fixo (WRR-estatico) e o atendimento ciclico exaustivo (C-exaust), para um
nimero de fontes no intervalo 1 < N < 3, mais uma possivel quarta fonte interferente (tipo
UBR, melhor esfor¢o).

\
Arrive} Choose‘

Arrive 1 estacaot filat servidor  EXPO(TxRate)

Release

servidor

If  cl==wi
Else

\
Arrive} {EnterFQUEUE}SEIZERdDelayk—————{Choo

Se‘
Arrive 2 estacao2 fila2 servidor EXPO(TxRate)

If c2==w2
Else

| :
|

Arrive 3 estacao3 fila3 servidor EXPO(TxRate)

—{Depart\

Depart

If  c3==w3
Else

Arrive} EnterrfQUEUE[=SE|ZE>Delay Duplicate Release

servidor

Arrive 4 estacao4 servidor TxRate 1

fila4
: Leave

Variables
P1
P2
P3 - D
o Statics| QUEUES|  [RESOURGES
. fila4 idor
3 wi serv :
= i Simulate
B3 TxRate filat s

BS
Figura A.2: Modelo para fila WRR e ciclica exaustiva

Os blocos Arrive modelam os processos de chegada, que podem ser poissonianos ou
nulos (i.e. sem chegadas) nos exemplos. Os blocos Enter registram a entrada de um
elemento no sistema e inicializam as estatisticas a serem contabilizadas. Sao modelados
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quatro canais, os trés primeiros para o processo ciclico e o quarto, com prioridade mais
baixa, para o trafego interferente. Cada uma das filas é do tipo FIFO, e sao representa-
das pelos blocos QUEUE. Cada um esta associado a um bloco SEIZE que é encarregado de
ocupar o servidor para uso do elemento que se encontra na primeira posicao da fila corres-
pondente. Por haver apenas um servidor, apenas uma fila é atendida por vez de maneira
nao-preemptiva. Os blocos Delay associados a cada fila modelam o tempo de atendimento
do servidor, que é do tipo exponencial negativo neste modelo. Apds o servico, os blocos
Choose e Assign constituem um contador de elementos servidos. As varidveis ‘c’ contam
o numero de elementos servidos de uma fila, e sao comparadas as constantes ‘w’ que re-
presentam os correspondentes pesos. Quando este valor é atingido, as variaveis ‘P’ que
designam a prioridade para atendimento pelo servidor, tém seu valor alterado de modo
ciclico para simular o efeito de varredura do WRR. Satisfeito o limite de peso para a fila 1,
a prioridade passa para a 2. Satisfeito o limite de peso desta, a prioridade passa para a 3 e,
finalmente, para a fila 1 fechando o ciclo. Apds a atualizacao das variaveis de controle, os
blocos Release liberam o servidor para ser utilizado novamente por algum dos processos
de seize. Em seguida, os blocos Leave contabilizam as estatisticas adequadas (nimero de
eventos, tempo de permanéncia, etc.). O bloco Depart encerra o transito dos elementos no
sistema.

Para simular a fila ciclica exaustiva, o sistema de contagem é alterado de modo que
a comparacao efetuada no bloco Choose é agora com o nimero de elementos presentes
na correspondente fila naquele instante. Apenas quando este ntiimero atingir zero o bloco
Assign passa a prioridade de varredura (varidveis ‘P’) para a fila subseqiiente, também de
maneira ciclica.

O quarto canal gera o trafego interferente, que pode variar de zero a infinito. O blo-
co Duplicate é ativado apenas nesta ultima situacao, gerando um elemento persistente
(greedy) de modo a sempre haver demanda por servi¢o no canal de baixa prioridade (UBR).
Elementos desta fila possuem a mais baixa prioridade e sao s6 atendidos quando nao houver
elementos presentes nas demais filas, de maneira nao-preemptiva.

Todas as variaveis do sistema sao declaradas no bloco Variables e o bloco Statics é
utilizado para atribuir valores para as constantes usadas (taxa de servigo e pesos). As filas
e seu respectivo tamanho sao declarados no bloco QUEUES, e o bloco RESOURCES define o
(inico) servidor disponivel para uso do sistema. Os parametros de simulac¢ao sao definidos
no bloco Simulate.

A.3 Fila WRR com buffer compartilhado

A Figura A.3 ilustra o modelo utilizado para simular o agendamento WRR com filas de
comprimento varidvel (WRR-dindmico) com uma quantidade de buffer compartilhada entre
todas. O modelo comporta um nimero de fontes no intervalo 1 < N < 3, mais a possivel
quarta fonte interferente (tipo UBR).

O funcionamento é semelhante ao modelo da disciplina WRR. descrito no item anterior,
com o sistema de atribuicao ciclica de prioridades operando com as mesmas variaveis. E
acrescentado em cada um dos trés canais ciclicos um conjunto de blocos para gerenciar
o comprimento (dindmico) das filas. Varidveis ‘B’ sdo criadas para controlar o tamanho
admissivel de cada uma das filas, uma das quais (BS) contém o valor total de buffer dis-
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Figura A.3: Modelo para fila WRR com buffer compartilhado

Os blocos Choose na entrada de cada canal verificam se ha buffer

disponivel para ser alocado e s6 permite o ingresso de elementos se esta condicao for sa-
tisfeita. Caso contrério, o elemento é eliminado. O bloco Assign que vem logo a seguir
decrementa a variavel ‘B’ correspondente, indicando que aquela fila recebeu um acréscimo
no seu comprimento varidvel. De maneira andloga, os blocos Assign que estao situados
apés os processos de delay realizam a funcao de liberar recursos que foram alocados para
uma fila em particular de volta para o valor total de buffer disponivel (BS).

As variaveis adicionais deste modelo também sao declaradas no bloco Variables.



Apéndice B
Validacao do Ponto Fixo

O algoritmo de ponto fixo implementado no software MATLAB foi validado com auxilio
do exemplo dado em [16] para uma rede em estrela, conforme ilustrado na Figura B.1.

C? =100
@ cl =90 NO 3 =110 @
ct =120

Figura B.1: Modelo para validagao — rede em estrela

Este modelo possui duas classes de servico definidas, com ¢; = 5 e ¢o = 1. As capaci-
dades dos enlaces sao dadas por

C*=[90 100 110 120 |

com interesse de trafego para ambas as classes entre todos os bracos da estrela exceto para
o n6 central, definindo um conjunto F de seis caminhos enumerados

' = {N1< NO<+ N2}
> = {N1+<¢ NO<+ N3}
7 = {N1+« NO < N4}
¢* = {N2+<¢ NO+« N3}
0 = {N2+« NO < N4}
° = {N3+« NO < N4}
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A Tabela B.1 mostra os resultados para todos os interesses de trafego e classes, com-
parando os resultados simulados pelo método de Monte Carlo, com intervalo de confianca
de 95% conforme [16] e os resultados calculados pelo método de ponto fixo implementado
neste trabalho. O perfil de trafego adotado é do tipo leve (light).

Tabela B.1: Resultados fim-a-fim para rede da Figura B.1 — Trafego leve

classe 1 classe 2
Caminho Al simulacao ponto fixo Al simulacao ponto fixo
7 1.6 | 0.38 ~ 0.39 0.39 9 |0.05 ~ 0.05 0.05
2 1.6 | 0.34 ~ 0.35 0.35 9 |0.05 ~ 0.05 0.05
& 1.6 | 0.34 ~ 0.34 0.34 9 |0.04 ~ 0.05 0.05
2 1.6 | 0.05 ~ 0.05 0.06 9 |0.01 ~ 0.01 0.01
Al 1.6 | 0.05 ~ 0.05 0.05 9 |0.01 ~ 0.01 0.01
(8 1.6 | 0.01 ~ 0.01 0.01 9 |0.00 ~ 0.00 0.00

A Tabela B.2 mostra os resultados para a mesma situacao, mas para um perfil de trafego
do tipo médio (moderate).

Tabela B.2: Resultados fim-a-fim para rede da Figura B.1 — Trafego moderado

classe 1 classe 2
Caminho A’f simulacdo ponto fixo Aé simulacao ponto fixo
7 2 2.29 ~ 2.30 2.35 10 | 0.34 ~ 0.35 0.36
2 2 1.96 ~ 1.98 1.99 10 | 0.29 ~ 0.30 0.30
& 2 1.90 ~ 1.92 1.92 10 | 0.28 ~ 0.29 0.29
2 2 1049 ~ 0.50 0.53 10 | 0.07 ~ 0.07 0.07
I8 2 1043 ~ 0.44 0.46 10 | 0.06 ~ 0.06 0.06
T4 2 | 0.08 ~ 0.08 0.09 10 | 0.01 ~ 0.01 0.01

A Tabela B.3 mostra os resultados para situacao semelhante, com um perfil de trafego
do tipo intenso (heavy).

Tabela B.3: Resultados fim-a-fim para rede da Figura B.1 — Trafego intenso

classe 1 classe 2
Caminho A’f simulacao ponto fixo Aé simulacao ponto fixo
7 3 28.0 ~ 28.1 28.6 15 | 5.70 ~ 5.70 5.70
72 3 23.3 ~ 234 23.8 15 | 4.60 ~ 4.60 4.60
& 3 214 ~ 214 21.6 15 | 4.10 ~ 4.20 4.20
Iz 3 13.2 ~ 13.2 13.8 15 | 2.40 ~ 2.40 2.50
I8 3 109 ~ 11.0 114 15 | 1.90 ~ 1.90 2.00
A 3 | 4.80 ~ 4.80 5.40 15 | 0.08 ~ 0.08 0.90




Apeéendice C
Glossario de Simbolos

Este apéndice contém a listagem geral de simbolos usados ao longo deste trabalho.

Capitulo 2 — Banda Efetiva (1/2)

A(t) Processo de chegada de elementos em fun¢ao do tempo
A;(t) Processo de chegada de elementos da fonte ¢ em fun¢ao do tempo
b; b; Limiar de buffer; limiar de buffer para fonte ¢
c; ¢; Banda efetiva; banda efetiva para fonte ¢
c¢p Banda efetiva calculada por atraso
¢, Banda efetiva calculada por perda
C Banda efetiva agregada
C; Estimativa (parcial) para banda efetiva agregada — Método Guérin
Crr  Estimativa (parcial) para banda efetiva agregada — Método Guérin
d Atraso maximo admissivel no buffer
d; Atraso maximo admissivel para classe 7
d Atraso maximo verificado no buffer
E{-} Operador esperanca
E{W?} Tempo médio de espera na fila
E{Q} Numero médio de elementos na fila
f Variavel auxiliar
g Variavel auxiliar
H(5) Funcao geradora de Momentos Logaritmicos
i Indice genérico
J Indice genérico
K Niamero maximo admissivel de elementos em espera no modelo M/M/1/K
[ Varidvel auxiliar
log(-) Funcao logaritmo neperiano
) Funcao logaritmo na base 10
Ly, Perda verificada em sistema com buffer de tamanho b
m  Média (genérica) de fungao estatistica
n  Numero de elementos gerados num intervalo de tempo ¢
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Capitulo 2 — Banda Efetiva (2/2)
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Nimero de fontes agregadas em um tinico servidor
Probabilidade de que existam n elementos no buffer

Tempo médio de duracao de surto

Tempo méaximo de duracao de surto

Matriz de probabilidades de transicao em modelo MMPP
Vetor de probabilidades estaciondrias de fase

Numero de elementos numa fila genérica

Matriz de transicao de fase em modelo MMPP

Variavel de tempo

Parametro de pico — Modelo Guérin

Tempo de permanéncia no estado ativo — Modelos On-Off
Tempo de permanéncia no estado inativo — Modelos On-Off
Taxa de chegada de trafego interferente

Funcao W de Lambert

Fase atual de fonte MMPP

Fase subseqiiente de fonte MMPP

Variavel da transformada Z

Variavel auxiliar

Variavel auxiliar

Parametro de perda definido como (—log(e)/b)

Parametro de perda alternativo (— log(¢))

Parametro de perda alternativo (—log,,(¢))

Valor maximo admissivel da perda devido a congestionamento de buffer
Valor maximo de perda ¢ para a fonte ¢

Relagao entre a variancia e a média da funcao de chegada
Parametro de agregacao — Modelo Neame-Zukerman

Taxa média de ingresso no sistema; taxa média da classe ¢
Taxa maxima de ingresso no sistema; taxa maxima da classe 7
Matriz de taxas de transmissao por fase em modelo MMPP
Taxa de atendimento de servidor; taxa de atendimento para classe ¢
Relacao de pico PCR/SCR

Ocupacao de servidor (A\/pu)

Variancia (genérica) de funcao estatistica

Numero de fases em modelo MMPP
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Capitulo 3 — Bloqueio em Enlaces (1/2)
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Tréafego oferecido A;/p; pela classe i

Trafego transbordado sobre a classe ¢

Trafego oferecido com sobrecarga pela classe @

Vetor de probabilidades de bloqueio

Probabilidade de bloqueio para a classe

Vetor de bloqueios naturais

Vetor de bloqueios alterados por reserva

Valor objetivo de bloqueio para dimensionamento

Valor objetivo de bloqueio com tolerancia para dimensionamento
Vetor de quantidade de recursos requisitados pelas classes
Componente do vetor ¢ para a classe ¢

Recursos disponiveis exclusivamente para a classe ¢

Total de recursos disponiveis

Matriz de descritores de trafego

Descritores de trafego para a classe i

Matriz abreviada de descritores de trafego

Descritores abreviados de trafego para a classe ¢

Variavel auxiliar

Func¢ao de normalizagao do método do Teorema do Produto
Classe de servico qualquer ¢ =1,...,k

Matriz de sensibilidade ao trafego

Matriz de sensibilidade J calculada para o ponto a

Indice auxiliar

Ntimero de classes de servigo

Vetor indicativo de presenca de sobrecarga

Indicativo de presenca de sobrecarga na classe ¢

Indice auxiliar

Vetor de estado da quantidade de recursos ocupados num dado instante
Componente do vetor n para a classe ¢

Estado adjacente (superior) ao estado n em relagao a classe i
Estado adjacente (inferior) ao estado n em relagao a classe i
Tamanho da populacao da classe ¢

Funcao (continua) de distribuigao de probabilidade de estado v
Funcao re-normalizada de distribuicao de probabilidade de estado v
Probabilidade do estado n (discreto)

Probabilidade nao-normalizada de estado j (unidimensional)
Probabilidade nao-normalizada de estado n (multidimensional)
Quantum de recursos |C'/c;| disponiveis para a classe i

Limite maximo para a variavel de estado n; devido a presenca de reservas

Algoritmo de dimensionamento para reserva parcial tipo 6 (limiar)
Algoritmo de dimensionamento para compartilhamento total
Algoritmo de dimensionamento para reserva parcial tipo o (simples)
Algoritmo de dimensionamento para reserva plena



86

Capitulo 3 — Bloqueio em Enlaces (2/2)

To(-) Valor assintético (limite zero) calculado — Método de LeGall
T (-) Valor assintético (limite infinito) calculado — Método de LeGall
U* Conjunto universo de todos os estados n com k componentes
w  Vetor ocupacao (carga) de recursos
w; Ocupacao (carga) de recursos para classe i
« Porcentagem de sobrecarga de trafego em um enlace
) Funcao Gama
d; (n) Transicao devido a partida de elemento da classe 4, no estado n
(n) Transigao devido a chegada de elemento da classe i, no estado n
e 'Tolerancia de dimensionamento no bloqueio objetivo
(; Relacao entre a variancia e a média da funcao de chegada para a classe i
0; Limiar de admissao para a classe 7
0! Limiar de admissao para um trafego transbordante sobre a classe i
A;  Média do tempo entre chegadas de requisigoes para a classe ¢
A(z) Funcao regiao de maior probabilidade de estados
A (z) Fungao regiao de maior probabilidade de estados na diregao de i
i; Inverso da média do tempo de permanéncia para a classe ¢
v Variavel continua de estado da quantidade de recursos ocupados
o; Valor de reserva do tipo estédtico (sem marcagio) para classe i
U(-) Funcao auxiliar
2 Espaco de estados n admissiveis a um sistema,
QB Sub-espaco de 2 que contém os estados bloqueantes
QB Sub-espaco de Q dos estados bloqueantes para a classe ¢
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Capitulo 4 — Bloqueio em Redes (1/1)

§
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Elemento de trafego entre os pontos x,y

Elemento de trafego entre os pontos x,y para classe 7

Trafego oferecido da classe i ao enlace s

Trafego escoado da classe 7 pelo enlace s

Trafego oferecido da classe 7 ao enlace s devido ao caminho /
Trafego escoado da classe 7 pelo enlace s devido ao caminho /¢
Matriz de interesses de trafego

Matriz de interesses de trafego para a classe i

Elemento da matriz de trafego oferecido enumerada por caminhos, classe 7
Elemento da matriz de trafego escoado enumerada por caminhos, classe 7
Bloqueio da classe 7 no enlace s

Bloqueio fim-a-fim da classe 7 para o caminho /¢

Vetor de quantidade de recursos requisitados pela classe ¢
Quantidade de recursos disponiveis no enlace s

Vetor de atrasos verificados fim-a-fim

Vetor de atrasos nos nés de comutacao

Vetor de atrasos de propagacao nos enlaces

Conjunto de todos os caminhos factiveis na rede

Conjunto de todos os caminhos factiveis entre os pontos x, y
Funcao para célculo das equacoes de ponto fixo

Classe de servico qualquer 1 =1,...,k

Matriz de incidéncia para enlaces e caminhos

Elemento da matriz de incidéncia [

Matriz jacobiana para tnica classe de servico — Método de Newton
Matriz jacobiana para cédlculo de ponto fixo — Método de Newton
Numero total de classes de servigo

Funcao de calculo de bloqueio multiclasses

Caminho enumerado através da rede

Caminhos enumerados entre os pontos x, y

r-ésimo caminho entre os pontos x,y — Balanceamento de carga
v-ésimo caminho entre os pontos z,y — Transbordo

Numero de caminhos na rede

Nimero de nés da rede

Conjunto de todos os caminhos possiveis na rede

Conjunto de todos os caminhos possiveis entre os pontos z,y
Matriz de topologia descritiva da rede

Enlace qualquer da rede s =1,...,S5

Nimero total de enlaces existentes

Ocupacao de recursos (carga) no enlace s

Vetor-solucao do sistema de equacoes de ponto fixo

Funcao auxiliar — Método de Minimizagao

Vetor de particao de carga para o interesse de trafego x,y
r-ésima componente do vetor de particao de carga
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