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Abstract

We propose the use of buffers in the Manhattan Street Network (MSN)
either to avoid or minimize packet losses and perform the packet loss
analysis for the network with or without buffering. To have better
understanding about the packet loss in MSN, we introduce a statisitcal
model for the MSN with buffering. The model provides a probabilistic
relationship between network link utilization and buffer occupation. In the
experimental studies, we compute some network statistics by solving the
model as well as simulation. The results of the comparison among these
statistics validates our approach. With the intention of optimizing the
performance of The Manhattan Street Network, we propose a new routing
algorithm. This algorithm is based on the Maxemchuk’s routing
algorithms and takes advantage of the use of queues to avoid the packet
losses. We called Queueing Manhattan Street Network (QMSN) the MSN
with queues and the new routing algorithm. In order to evaluate the gain in
performance obtained, we introduce a statistical model for QMSN, the
One Node Model for QMSN, based on the One Node Model suggested by
Greenberg ¢ Goodman. Based on our model, we derive expressions for
network performance statistics. In experimental studies, we solved the
model and obtained the performance statistics. The results, confirmed by
simulations, prove that QMSN is a variant of MSN with better
performance. A new concepts of network capacity and capacity rate are
introduced to the Manhattan Street Network. An upper bound is found for
the network capacity rate, which enables us to classify MSN into two
catergories: the normal operation region and the collpase region. The
results from the packet loss analysis suggest that setting MSN to opearate
below the network capacity rate guarantees the best trade-off among a high
network throughput, low packet delay and light packet losses.



Sumario

Propomos o uso de buffers na Manhattan Street Network (MSN) para
evitar ou minimizar a perda de pacotes e realizamos a andlise da perda de
pacotes para a rede com e sem filas. A fim de entender melhor o fenémeno
da perda de pacotes, introduzimos um modelo estatistico para a MSN com
e sem filas. O modelo fornece a relagéo probabilistica entre a utilizagdo de
enlace e a ocupago do buffer. Experimentalmente, obtivemos algumas
estatisticas da rede, através da resolugdo do modelo ¢ de simulagdes.
Comparagdes entre essas estatisticas validam nossa proposta. Objetivando
otimizar 0 desempenho da Manhattan Street Network, sugerimos um novo
algoritmo de roteamento. Esse algoritmo ¢ baseado nos algoritmos de
Maxemchuk e tira melhor proveito do uso de filas para evitar a perda de
pacotes. Chamamos de Queueing Manhattan Street Network (QMSN) a
MSN com filas e o novo algoritmo. A fim de avaliarmos o ganho em
desempenho obtido, introduzimos um modelo estatistico para a QMSN, o
Modelo de N6 Unico para a QMSN, baseado no Modelo de Né Unico
sugerido por Greenberg ¢ Goodman. Baseando-nos em nosso modelo,
derivamos expressdes para as estatisticas de desempenho da rede.
Experimentalmente, resolvemos o modelo e obtivemos as estatisticas de
desempenho. Os resultados, confirmados por simulagdes, provam que a
QMSN ¢é uma variante da MSN com desempenho superior. Os conceitos
de capacidade da rede e taxa de capacidade sdo introduzidos para a
Manbhattan Street Network. Um limite superior € encontrado para a taxa de
capacidade da rede, o que habilita-nos a classificar a MSN em duas
categorias: regido de operagfo normal e regifio de colapso. Os resultados
da andlise da perda de pacotes sugerem que ajustando-se a MSN para
operar abaixo da taxa de capacidade, garante-se um melhor compromisso
entre uma alta vazio, baixo atraso e perda de pacotes toleravel.
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I
Introducio

I.1 Redes de Comunicacoes

Pode-se definir rede de comunicagdes como um conjunto de dispositivos, mecanismos e pro-
cedimentos que capacitam equipamentos terminais de usudrio trocar informacdes significantes. As
fungdes tipicas incluem: um caminho para transmissdo de sinais elétricos, um mecanismo para
conversdo de bits em sinais elétricos e vice-versa, um modo de dar significado a grupos de bits
(quadros, pacotes ou mensagens), métodos para superar deficiéncias no caminho do sinal elétrico e
técnicas para selecionar e manter um caminho através da rede para realizar as fungdes anteriores.

O crescente aumento da capacidade de processamento e um custo cada vez mais baixo tem
levado a um incremento em diversidade e sofisticacdo dos computadores, colocando-os cada vez
mais proximos de qualguer lugar e de fazer qualquer coisa. Conseqiientemente, tem crescido a
necessidade de redes de telecomunicacdes para transportar as informac@es contidas nestes disposi-
tivos. Devido & diversidade da natureza destas informacdes, deve-se prover transporte com varios
graus de velocidade, seguranga e confiabilidade. Adicionalmente, os dispositivos devem suportar
protocolos de comunica¢do em comum.

Diferentes tipos de redes de comunicagdes existem hoje [16]. A seguir, descreveremos sucinta-

mente os tipos mais comuns.



1.1.1 Rede Telefonica

Seus componentes principais sdo:
o Equipamento de propriedade do usudrio (CPE): inclui telefones, modems e outros.

o Facilidades de Transmissio: dividem-se em loop de assinante e linhas tronco.
o Loop de assinante: conecta o CPE com o posto de comutagio da companhia telefonica.

e Linhas tronco: conectam dois sistemas de comutagio.

¢ Facilidades de Comutaciio: interconectam circuitos e roteia trafego através da rede. Classificam-
se em dois grupos: sistemas de comutacdo local, chamados central de comutagdo local, e sistemas
de comutagdo tandem, ou simplesmente central de comutagdo tandem.

¢ Central de comutaciio local (CO): conectam leops de assinantes entre si ou loops de assi-
hantes a troncos.

e Central de comutagiio tandem: conectam troncos a troncos ou um CO a outro. Um comu-
tador toll € um comutador tandem que serve a uma rede de longa distancia.

I.1.2  Redes de Comunicacies de Dados Geograficamente Distribuidas

Sdo redes publicas de dados, uwtilizando comutacdio de pacotes. Consistem de CPE, nés de

comutagio de pacotes e facilidades de transmissio.

L13 LAN’s (Local Area Networks)

Sdo redes de comunicagdio de dados, limitadas geograficamente. Compdem-se de elementos de

hardware ¢ elementos de software.

e Elementos de hardware: classificam-se em trés categorias: meio de transmissdo, mecanismo
para controle de transmissdo e interface para a rede.



¢ FElementos de Software: o conjunto de protocolos.

I.1.4 MAN’s (Metropolitan Area Networks)

Como as LAN’s, também sdo redes de dados. Cobrem uma 4rea geografica de poucos quildmetros

a poucas centenas de quildmetros. A taxa de dados pode variar de poucos Kbps a poucos Gbps.

1.1.5 RDSI (Rede Digital de Servicos Integrados)

Permite a transmissdo de uma variedade de servigos como voz, dados, imagem e video. Sinalizagfio

por canal comum € seu ingrediente chave.

1.1.6 Redes Baseadas em Sistemas de Ridio

Classificam-se em dois tipos: redes de #nico salto e redes de muiltiplos saltos.
e Unico salto: todas as estagdes estio dentro do raio de alcance umas das outras.

e Multiplos saltos: o sinal transmitido por uma estagdo ¢ recebido somente por um subconjunto de
todas as estagdes. Um problema a ser considerado é o de multi-percursos, que ocorre quando o
sinal transmitido se propaga através de caminhos de diferentes comprimentos. Isto pode resultar
na reducio do nivel do sinal recebido.

1.1.7 Redes de Satélite

Novos exemplos de aplicagdes para comunicacdes por satélite séo redes VSAT (Very Small Aper-

ture Terminal) e DBS (Direct Broadcast Satellite).

e Redes VSAT: um VSAT ¢ uma antena adequada para instalagfio na propriedade do usuario, que
disponibiliza uma ampla escala de servigos de telecomunicacdes (voz, video, etc.) entre este e
uma estacfo central ou entre este e outro VSAT.

¢ DBS: sat¢lites de espalhamento direto proporcionam programacdo televisiva com multiplos canais
a usudrios em areas nfo servidas por estagdes locais de TV nem por sistemas de TV a cabo.



QOutras aplicagdes sfio: radio movel em terra, localizagdo de posi¢do, controle de trafego aéreo,

monitoramento remoto e comunica¢do de dados usando comutacio de pacotes.

1.1.8 Redes de Comunicacdes Moveis

Exemplos de redes moveis sdo: telefonia mével, “radio paging”, radio mével terrestre privado e

redes de comunicagdes pessoais (PCN).

1.1.8.1  Telefone Celular

Utiliza comutagdo de circuitos. A 4rea total € dividida em células hexagonais. Hé uma estacdo
rddio base (ERB) em cada célula, funcionando como uma interface entre o telefone moével e a rede
telefonica publica. As ERB’s em cada célula sfo controlados por um controlador central chamado

posto de comutagdo de telefonia mével (MTSO).

I.1.8.2 Redes de Comunicacdes Pessoais (PCN)

Sistema digital de micro-células, com raios de 600 pés, que opera a altas fregiiéncias (1,7 a
2,3 GHz). Permite uso de telefones de menor poténcia e menor custo que a tecnologia celular

convencional.

1.9 Televisio a Cabo

Iniciou-se com os sistemas de antena de televisdo comunitaria (CATV), os quais podem levar

mais de 100 canais de TV até poucas dezenas de milhas.

1.2 Objetivos dessa Obra

As MAN’s constituern uma classe de redes das quais espera-se que estenda a uma &rea metropoli-
tana a maioria das caracteristicas atrativas das LAN’s. Algumas dessas caracteristicas sfio alia ve-
locidade, flexibilidade, reconfigurabilidade e custo relativamente baixo. O custo de uma MAN ¢
reduzido se topologias e protocolos para as LAN’s forem adaptados para uma éarea metropolitana.

Todavia, como a vazdo por usudrio em topologias como anel e barramento decresce linearmente



com o nimero de usudrios, quase sempre torna-se invidvel essa adaptacio [6]. Adicionalmente,
a confiabilidade também torna-se pequena para essas topologias quando estendidas a uma 4rea
metropolitana [18].

Redes com topologia em malha so populares para MAN’s porque a existéncia de maltiplos
caminhos entre os no6s aumenta a confiabilidade e a vaz8o. Além disso, essas redes estdo em
sintonia com o comportamento ponto-a-ponto das fibras Opticas, que serfo o meio de comunicagido
do futuro.

A Manhattan Street Network (MSN) € uma rede com topologia em malha regular, duplamente
conectada com enlaces unidirecionais. Essa rede foi proposta para ser utilizada como uma MAN,
sendo util para a integragdo de LAN’s em diferentes pontos de uma cidade. Recentemente, Maxem-
chuk demonstrou que a MSN apresenta desempenho superior a topologias mais populares sugeridas
para MAN'’s, como FDDI e DQDB [14].

Da forma como a MSN foi proposta por Maxemchuk, novos pacotes gerados por um né podem
ser perdidos caso ndo haja enlace de saida disponivel para a transmissio dos mesmos. Negligenciar
a perda de pacotes pode causar resultados inaceitdveis. Assim, nosso objetivo nessa obra consiste
em analisar € otimizar o desempenho da MSN, nos concentrando principalmente em minimizar ou
suprimir a perda de pacotes. Para isso, propomos nicialmente o uso de filas na MSN 4 luz dos
algoritmos de roteamento de Maxemchuk [12]. Adicionalmente, em sintonia com a nova estratégia
proposta, sugerimos um novo algoritmo de roteamento, o qual leva em conta a possibilidade da

presenca de mais que um pacote disponivel para transmissdo devido ao uso de filas.

I.3 Resumo dos Capitulos

No Capitulo II, inicialmente apresentamos a Manhattan Street Network. Em seguida, expomos
0s principais algoritmos de roteamento propostos para a MSN. Ainda nesse capitulo, descrevemos

o Modelo de N6 Unico proposto por Greenberg e Goodman para facilitar a analise da MSN [3]. O

Capitulo II tem por objetivo dar a sustentagdio necesséria para a compreensfio da teoria introduzida



nos capitulos seguintes.

O Capitulo III ¢ o principal e mais extenso, sendo o coragdo desta obra, E dedicado a formulagio
da teoria proposta para otimizar o desempenho da MSN. Primeiramente, ¢ formalizada a proposta
de uso de filas para melhorar o desempenho da rede. Apds, um novo algoritmo de roteamento é
sugerido visando a ofimizacdo do desempenho da MSN. Para cada uma das propostas, ¢ introduzido
um modelo estatistico a fim de dar sustentagfo 2 andlise de desempenho no Capitulo IV.

O Capitulo IV ¢ dedicado a anslise de desempenho proporcionada pela teoria apresentada no
Capitulo IT1. No inicio, sdo explicitadas as estatisticas de desempenho a serem utilizadas na analise.
Alguns limites no desempenho da MSN em seguida sdo encontrados. S&o introduzidos os conceitos
de capacidade e taxa de capacidade para a MSN. Na seqiiéncia, ¢ levada a cabo a analise da perda
de pacotes para a MSN pura, a MSN com filas e para a MSN com filas e o novo algoritmo de
roteamento. Por fim, s3o apresentados os resultados dos experimentos realizados para comprovar a
teoria apresentada nessa obra.

Finalmente, no Capitulo V, faremos um resumo do que foi exposto nesse trabalho, bem como

algumas conclusdes € sugestes para frabalhos futuros serfio apresentadas.



11
MSN e Trabalhos Relacionados

No decorrer desse Capitulo, apresentaremos a Manhattan Street Network e analisaremos alguns
trabalhos relacionados, os quais sfo de fundamental importincia para o entendimento dessa obra.
Inicialmente apresentaremos a MSN. Entfo, exporemos os principais algoritmos de roteamento
propostos. Por fim detalharemos o Modelo de N6 Unico sugerido por Greenberg e Goodman para

facilitar a anslise da MSN.

1I.1 A Manhattan Street Network

A Manhattan Street Network € classificada como uma rede com topologia em malha reguiar,
duplamente conectada com enlaces unidirecionais. Essa denomina¢do vem do fato da disposicio
dos nds e enlaces na MSN lembrar as ruas e avenidas de Manhattan, como pode ser visto na Fig. 1.

Cada n6 da rede ¢ identificado por um par ordenado, contendo os nimeros da linha e da coluna
correspondentes a sua posi¢éo no grafo.

Os n6s na MSN possuem dois enlaces de comunicacdo unidirecionais de entrada, denominados
enlace de entrada de linha e enlace de entrada de coluna, bem como dois de saida, denominados
enlace de saida de linha e enlace de satda de coluna.

Todos os nés na MSN operam de uma forma segmentada em tempo discreto. Em cada instante
de tempo t = 0,1,2, ..., cada n6é recebe no maximo um pacotes de cada um de seus dois enlaces

de entrada e tenta transmit’-los através de seus dois enlaces de saida durante o segmento de tempo

seguinte (f,t+ 1). E requerido que cada enlace de satda possa transmitir apenas um pacote em

cada segmento de tempo. Por outro lado, cada nod pode absorver até dois pacotes, oriundos de seus
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Figura 1: MSN 4x4 ou de ordem 4
enlaces de entrada.

A fim de que cheguem corretamente aos seus destinos, os pacotes sdo roteados através da rede
obedecendo a certos algoritmos de roteamento de pacotes. Os principais algoritmos de roteamento
para a MSN foram sugeridos por seu criador, N. F. Maxemchuk. Esses requerem que os noés
comutem pacotes para os enlaces de salda que proporcionarem o menor caminho até os destinos
[12]. Todavia, no instante ¢ dois pacotes podem preferir o mesmo enlace de saida. Como resultado,
o n6 declara um estado de conflito e invoca uma regra de resolugdo de conflito local, que resolve
o impasse assinalando enlaces apropriados aos pacotes em disputa.

Adicionalmente 4 execugfio da regra de resolucdo de conflito, cada né da rede pode gerar um
novo pacote em um instante de tempo ¢ e transmit’-lo através de um dos seus enlaces de saida
no intervalo de tempo (¢,¢ 4 1). Nesse caso, deve haver pelo menos um enlace de saida nio
solicitado por pacotes recebidos pelos enlaces de entrada, pois todas as regras de resolugdo de

conflito propostas por Maxemchuk estabelecem que novos pacotes gerados por um né tém menor

prioridade para transmissdo, sendo sacrificados quando necesséario [12].



I1.2  Algoritmos de Roteamento para a MSN

Na presente secdo, apresentaremos os principais algoritmos de roteamento de pacotes para a MSN.
Serdo expostos os algoritmos puramente aleatério, aleatorio hierdrquico, € de menor caminho. Os

algoritmos propostos por Maxemchuk sfio algoritmos de menor caminho.

I1.2.1 Algoritmo Puramente Aleatério

Nessa estratégia, todas os enlaces de salda sfo igualmente preferidos por pacotes em transito. O

roteamento é realizado de uma forma puramente aleatéria. Essa técnica € muito pobre em termos

de desempenho.

I1.2.2 Algoritmo Aleatério Hierdrquico

Um esquema de enderecamento hierdrquico ¢ introduzide. Mais precisamente, a rede ¢ vista
como sendo organizada em diferentes estruturas de anel em dois niveis: ruas ¢ avenidas. As ruas
. L . . . £
constituem o anel de mvel baixo (L) a as avenidas constituem o anel de nivel alto (H).
O algoritmo verifica para cada pacote gue chega em um determinado né se o enderego do anel
. . 4 .
H destino casa com o enderego do no. Se isso ocorre, o enlace de saida preferido ¢ aquele levando
ao anel L, caso contrério ¢ aquele que leva ao anel H. Em caso de conflito, ou seja, dois pacotes
. t " .
preferindo o mesmo enlace de saida, um dos pacotes é redirecionado para o enlace de satda nio

preferido.

IL.2.3 Algoritmo de Menor Caminho (“Shortest Path™)

Nessa técnica, os nds selecionam os menores caminhos possiveis para um dado né destino, ou
seja, 0 algoritmo determina os enlaces de saida preferidos como aqueles levando ao destino através
dos menores caminhos. No caso de dois nés preferirem o mesmo enlace de saida, uma regra de

resolucio de conflito ¢ invocada, a qual assinala os enlaces ao pacotes em contenda.



Os algoritmos introduzidos por Maxemchuk sfo algoritmos de menor caminho e sdo os melhores
dentre os propostos para a MSN, levando a um melhor desempenho. Esses algoritmos diferem
apenas quanto & regra de resolucdo de conflito utilizada.

Inicialmente, quando os pacotes chegam a um determinado no, as preferéncias de roteamento sio

computadas. Essas preferéncias podem ser:
s “don’t care”, se ambos os enlaces de salda levam ao menor caminho até o destino;
e “row”, se somente o enlace de salda de linha leva a0 menor caminho até o destino;

e “column”, se somente o enlace de saida de coluna leva ao menor caminho até o destino.

Consideremos a situagdo na qual um né recebe apenas um pacote para retransmissdo e este nfio
possui preferéncia “don’t care”. Nesse caso, 0 mesmo ¢ emitido de acordo com sua preferéncia.
Caso contrério, se o pacote recebido ndo possuir preferéncia “row” ou “column”, uma escolha
aleatéria equiprovéavel determina o enlace de saida.

Seja a situagdo na qual um noé recebe dois pacotes para retransmissiio. Caso as preferéncias dos
dois pacotes sejam diferentes entre si ¢ diferentes de “don’t care”, cada pacote ¢ emitido de acordo
com sua preferéncia. Caso contririo, 0 n6 invoca uma regra de resolugdo de conflito. A regra de
resolugdo de conflito adotada nessa obra ¢ a chamada “random/deferring”, sugerida em [3]. Essa
regra pode ser enunciada como segue:

“Se um pacote tem preferéncia de roteamento “don’t care” e o outro tem preferéncia de
roteamento “row” ou “column”, o iltimo é transmitido pelo enlace preferido (de linha ou
de coluna) e o primeiro pelo outro enlace (de coluna ou de linha). Caso contrdrio, uma
escolha aleatdria equiprovavel direciona os dois pacotes para os dois enlaces de saida”.
E importante notar que, paralelamente a essa regra, um novo pacote gerado sempre tem menor
prioridade com respeito a pacotes em trinsito. Em outras palavras, caso um né receba dois pacotes

para retransmissdo, qualquer novo pacote gerado pelo mesmo serd descartado. A entrada de um

novo pacote na rede s6 € permitida quando houver pelo menos um enlace de saida disponivel, ou

10



seja, ndo solicitado por um pacote em trinsito.

II.3 O Modelo de N6 Unico

E muito dificil descrever analiticamente o comportamento estocastico da Rede MSN, nfio havendo
até entfio formulas fechadas nesse sentido. A fim de simplificar a analise da MSN, Greenberg &
Goodmann introduziram algumas suposig¢des e, baseando-se nessas suposi¢des e nos algoritmos de
roteamento propostos por Maxemchuck, desenvolveram um modelo matematico solucionavel através
de um método numérico iterativo, que descreve muito aproximadamente o comportamento da rede:
O modelo de N6 Unico (One Node Model) [3].

As suposigBes de Greenberg & Goodman simplificam enormemente a analise da MSN, pois
considera-se que cada no se comporta da mesma forma que os outros na rede. Em outras palavras,
basta analisar o comportamento de um né para conhecer o comporiamento estocéstico dos outros, e
conseqiientemente o da rede. Mais especificamente, duas suposi¢des foram feitas: isotropia, a qual
significa, por exemplo, que os destinos de novos pacotes sio escolhidos de forma aleatoria uniforme-
mente ¢ independentemente com respeito aos noés nfo coincidindo suas fontes, e independéncia, a
qual leva a uma solug@io aproximada.

Segundo os algoritmos de Maxemchuk para roteamento de pacotes na MSN nxn, a cada instante
de tempo ¢, cada né (3, 7} deve rodar o algoritmo de roteamento, e emitir em ¢+1 pacotes que chegam
nos seus enlaces de entrada. Assume-se que a cada instante ¢, cada (4,;) gera um novo pacote
independentemente com probabilidade g, com destinos escolhidos independentemente e obedecendo
alguma distribui¢dio de probabilidade que satisfaga a suposigdio de isotropia, o qual possui menor
prioridade que os pacotes j4 sendo roteados através da rede. Dessa forma, caso (i, 7) tenha recebido
dois pacotes para retransmissdo, um novo pacote gerado em t sera bloqueado; caso (4,7) tenha
recebido apenas um pacote, um novo pacote gerado poderd se transmitido, porém o pacote ja sendo
roteado tem prioridade na escolha dos enlaces de saida; caso (4,) ndo tenha recebido pacotes

para retransmissdo, um novo pacote podera ser transmitido em qualquer um dos enlaces de saida,
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escolhido aleatoriamente.

11.3.1 Isotropia

A defini¢iio de isotropia pode ser dada da seguinte maneira: a distribui¢do de probabilidade
descrevendo os pacotes emitidos por um né é invariante sob todos os automorfismos da rede. Para
tornar mais precisa essa defini¢do, ¢ necessario introduzir primeiramente alguma notag¢@io e apds
fazer uma suposicdo acerca da escolha dos destinos de novos pacotes.

Seja

Aijlu,v) = (w,z) (ILD)

o automorfismo do né (u,v) em relagdo ao né (4, j), dado por

u—i)modn, se § é par
wel &7 7EP (11.2)
(i — u)modmn, se j & impar,

. (v —j)modn, se ¢ & par (1L3)

(j —v)modmn, se ¢ & impar.
A; j(u,v) renumera a rede, colocando (7,7) na origem (i = 0 e j = 0), sendo (w,z) 0 nd
correspondente a (u,v) apés a renumeragdo. A renumeragdo ndo altera as relagdes (disposi¢do
dos enlaces) entre 0s nos da rede, simplesmente ocorre uma translagdo do no (4, j) para a origem,

acompanhada por todos os outros nés ¢ enlaces da rede.

Para simplificar a notagdo, um pacote destinado ao né (z, j) serd chamado simplesmente de pacote
(i, ).

: ot t

Seja R;; e

;» denotando os pacotes emitidos pelos enlaces de saida de linha e de coluna,

respectivamente, do no (4, 7} no instante ¢. Entdo,
(u,v), se ond (i,j) emite um pacote (u,v) em seu enlace de saida de linha

= r (IL.4)
{i,7), se o n6 (i,7) ndo emite pacotes em seu enlace de saida de linha,

¢
(]

(u,v), se o n6 (i,7) emite um pacote (u,v) em seu enlace de saida de coluna

(i,7), se o n6 (i,7) nio emite pacotes em seu enlace de saida de coluna,
(IL.5)
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As definigdes RY; = (i,j) e Cf; = (i,7) so consistentes, dado que (,7) nunca emite um pacote
para si mesmo, podendo também ser interpretadas como representando a emissdo de pacotes nulos.

Os pacotes que 0 n6 (4, ) recebe no instante ¢ so representados por X7, definido por
Xz]'s,j = (fo,m Cfu,m)? (Hé)

onde (u,v) e (w, ) sdo os nds cujos enlaces de saida de linha e de coluna, respectivamente, levam

ao no (4, 7), dados por

(‘U,, ’U) _ (7’: (J - 1) mod n): (117)
(i, (4 + 1) mod n),

e
i — 1)modn, j),
o) =4 Y 7) IL8)
((i + 1) modn, ),
De posse da notago introduzida, pode-se defininir isotropia de maneira mais formal, como segue:
“A distribui¢do de probabilidade descrevendo os destinos de novos pacotes ¢é tal que
Pr{ Rl =(u,0)} =Pr{ R, = Al (u, )} (11.9)
e
Pr{Ct; = (u,v)}=Pr {C¢, = Al (v,0)}, (1.10)
com<ijju,v<n~1let>0"
ou,

“4 probabilidade que o né (i,7) emita um pacote (u,v) em seu enlace de saida de
linha (coluna) é a mesma probabilidade que o né (0,0) emita um pacote A; ;(u,v) em seu
enlace de saida de linha (coluna).”

ou ainda, como definido anteriormente,
“A distribuigdo de probabilidade descrevendo os pacotes emitidos por um né é invari-
ante sob todos os automorfismos da rede.”
Uma maneira concreta de satisfazer a suposigfo ¢ considerar os destinos dos novos pacotes
uniformemente distribuidos entre os 7 — 1 nés ndo coincidentes com suas fontes, como ja dito

anteriormente.
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I1.3.2 Indepedéncia

A suposicdo de independénica significa que a recepgdo de pacotes nos enlaces de entrada de
linha e de coluna de um né sfo eventos independentes. Considerando a suposicio de isotropia,
matematicamente equivale dizer que:

“4 probabilidade gue, no instante t, o né (0,0) receba um pacote (u,v) em seu enlace
de entrada de linha e um pacote (w,x) em seu enlace de entrada de coluna é o produto
dessas duas probabilidades, ou seja,

Pr{Xto=((u,v),(w,2)} = Pr{Rf,,=(uv),Ct o= (w2} (11.11)
= Pr{Rj, = ()} Pr{C 1= (w.2)},
(11.12)

para todo 0 < u,v,w,z <n—1et>0"

I1.3.3 O Modelo

v . . 1 . . .
A suposi¢do de isotropia torna possivel analisar o sistema focalizando-se apenas um n6. Os
outros nds se comportam da mesma forma. Assim, é possivel formular vazdo e atraso no estado
estacionario como fungfio apenas do comportamento do né (0, 0).

Seja as probabilidades de emissio e recepgdo de pacotes pelo né (0,0) no instante ¢, dadas por

rt (i) = Pr{Rbg = (i.4)}, (IL13)
¢ (i,5) = Pr{Cly = (i,5)} (1L.14)

c
at (u,v,w,7) = Pr{X¢o = ((u,v), (w,2))}, (I1.15)

descrevendo o comportamento do nd nesse instante.
A suposi¢iio de independéncia, juntamente com a suposi¢do de isotropia, determinam um sis-
tema bilinear de equagdes a diferenga, de tamanho manusedvel, que descrevem as distribuigdes

rt(t, ) e c{i, ). Para defini¢do das equagBes utiliza-se a fungfio L, que descreve o comportamento
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probabilistico da regra de resolugdo de conflito usada pelo algoritmo de roteamento, dada por
Pr{REE = (i,5) | XE o = [(w,v) , (w, )]}
Pe{CEi = (i,5) 1 Xbo = [(u,v) , (w, )]}

Assim, L; ;(u,v,w,z) & um vetor que descreve a probabilidade que um pacote (i,7) seja emitido

Lm‘ (’LL, U, w, .’E) =

(11.16)

pelo né (0,0) no instante ¢ + 1 dado que no instante £ 0 n6 (0,n — 1) emitiu um pacote (u,v) em
seu enlace de saida de linha, levando ao n6 (0,0) e o n6 (n — 1,0) emitiu um pacote (w,z) em
seu enlace de satda de coluna, também levando ao né (0,0). E importante notar que L, ; (u, v, w, z)
nio depende apenas da regra de resolugio de conflito, mas também da taxa g de geragdo de novos
pacotes, pois se o n6 (0,0), por exemplo, absorver um pacote, um novo pacote gerado podera ser
transmitido.

Observando-se com atengiio a Eq. (I1.16), nota-se que a maioria dos n* vetores L; ; serdo nulos.
Pode-se calcular exatamente o ntimero de L; ;(u, v, w, ) nulos e ndio nulos, considerando os valores

de (u,v) e (w,z) que o anulam. S3o necessérias as seguintes condi¢es para anular L (u,v,w,z):

(w,v) # (3,7) (IL17)
# (0,0 (11.18)
# (0,n~—1) (11.19)
e
(w,z) # (4,7) (11.20)
# (0,0 (I1.21)
# (n-1,0) (11.22)

As condigdes (11.17), (11.18) e (11.19) restringem o numero de valores que (u,v) pode assumir a
n? — 3, 0 mesmo ocorrendo com as condigdes (11.20), (I1.21) e (I1.22) e (w, z). Logo, o nimero de

vetores L, ; nulos é dado por

Meper = (7° = 3) . (n* = 3) =n" — 6.0% +9, (11.23)
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¢, conseqilentemente, 0 nuimero de L; ; ndo nulos €

=n*—n*—6ni+9=06n-9 (I1.24)

nLn&omnutos

Definida a funcdo L, pode-se determinar o sistema de equagdes. Inicialmente, das Egs. (II.13)

e (I1.14), tem-se que

r (3, 5) } _ [ ee{mn =60}
¢+ (3, §) | Pr{CEh =)}

Pr{n¢ (0,0) enviar pacote (i,j) pela linha em ¢ + 1}

Pr{né (0,0) enviar pacote (¢,7) pela coluna em ¢ + 1} -
(IL.25)

Do conceito de probabilidade marginal, obtém-se

n—1
3" Pr{enviar (i,7) pela linha em ¢ +1,

u,uw, =0

[receber (u,v) pelalinhae (w,z) pela coluna em ]}
(4, 5)
_ (1L.26)
CHMI (?’1 3) n--1

3" Pr{enviar (4,7) pela coluna em £ + 1,

w0, w,z=={}

[receber (u,v) pela linhae (w,z) pela em ¢]}

r -y

Pr {enviar (z,j) pela linha| [recebeu (u,v)

pela linha e (w,z) pela colunal}

n—1

u,vw,x=0

Pr {enviar (i,j) pela coluna| {recebeu (u,v)

| pela linha e (w,z) pela colunaj}
Pr{[receber (u,v) pelalinhae (w,z) pelacoluna] },

(I1.27)

o que, através da defini¢do de L; ;(u, v, w, z) Eq. (I1.16) e das Eqs. (11.6), (11.7) e (IL.8), corresponde
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(G ) _ n—1 Pr {Rg“jai = (1,7) | X§o = [(u, ), (w,w)l} (11.28)
G G) | e | Pr{CER = (1.7) IXEg = [(,0), (w,2)]}
Pr{X{,=1(u,v),(w,2)]} (11.29)
e g:l Lij (w,v,w,z).Pr {Xffi,o ={(u,v), (w,m)]} (11.30)
u,v,w,r={

n—1
= Z Li,j (’U,, v, w, ‘T) Pr {R(t),n——i = (u1 ’U) : Crtzml,O (’wu LE)} : (HBI)

w,v,,r==0

Finalmente, utilizando-se as suposi¢des de independénica Eq. (IL.11) e isotropia Egs. (IL.9) e (I1.10),

o sistema é reduzido a

1,,.1*.4—1 (Z,j) n—i
= Y Lij(uvwz) Pr{B, = (uv)} Pr{Ch i, (w,z)} (1132)
CH*l (?;, j) w,vyw,e=0
n—1
= Y Ly (wv,w,0) o (Ao (1,0)) & (Anmr (w,2)) . (133)
w,v,w,z=0

Observando-se a Eq. (11.33), comprova-se a enorme simplificagfo na andlise proporcionada pelo
modelo, pois sem as suposiges de isotropia, teria-se um total de (2.n%).n? = 2.n* equagdes (2.n*
para cada né da rede) em vez de apenas 2.n? (duas para cada no da rede) para representar o compor-
tamento estocéastico da MSN. Levando-se em conta que cada equagio contém um total de 6.n% — 9
termos, correspondentes aos elementos L;; ndo nulos, obter-se-ia um sistema de tamanho muito
maior para representar estocasticamente a MSN. Adicionalmente, desconsiderando-se a suposi¢do
de independéncia, o fator Pr {X&O = (u,v,w, ;v)} na Eq. (11.28) teria definicdo bastante compli-
cada, dado que a chegada de pacotes pelos enlaces de entrada de linha e de coluna de um n6 seriam
eventos correlacionados, tornando mais dificil ainda a resolugio do sistema.

Teoricamente, no limite quando ¢ — oo obtém-se os valores correspondentes no estado esta-
clonario,

7 (i,4) = lim ' (i, ), (I.34)

fr o0
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(i, g) = Jim e (i.5), (IL35)

lim 2* (u,v,w,z). (I11.36)

Z (u,v,w,z) = Jim

11.3.4 Resolucio Numérica do Modelo

A Eq. (I1.33) sugere um método numérico iterativo e recursivo para encontrar as distribuigdes

de probabilidade no estado estacionario 7(¢, j) e €(i, j). Adotando-se como condigGes iniciais
= , (IL37)

calcula-se sucessivamente r*+1(4, ) e ct+1(4, ) como fungdes de r(7,5) e ¢!(%,7) segundo a Eq.
(11.33) para t = 0,1,...,t,, onde ¢, é tal que as mudangas no sistema de f, — 1 para ¢, sbo

suficientemente pequenas. Assim, os valores no estado estacionério séo dados por
= . (I1.38)

Mais detalhadamente, as condi¢des de parada escolhidas, ou seja, as condigdes que devem ser
satisfeitas para que mudangas suficientemente pequenas tenham ocorrido no sistema de ¢ para ¢+ 1,

indicando que o sistema alcangou o estado estacionario, sio

o~ 1 < 107, (11.39)
01 -0 <107 (11.40)

c
-1t <107, (IL41)

onde I e O representam a taxa de entrada de novos pacotes no sistema e a taxa de saida (absor¢do)

de pacotes do sistema, respectivamente.
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Satisfeitas as trés condigdes simultaneamente, obtém-se as distribui¢es 7(¢, j) e &(Z, 7) pela Eq.
(11.38) com t, = t+ 1. De posse desses valores, obtém-se facilmente as estatisticas de desempenho
no estado estaciondrio [3].

Greenberg & Goodman calcularam computacionalmente as distribui¢Ges de probabilidade dadas
pela Eq. (I1.38) considerando varios valores para taxa g de geragdo de novos pacotes e redes de
tamanho 4x4, 8x8, e 12x12. Com base nesses resultados foram calculadas também as estatisticas de
desempenho para o sistema. Também foram realizadas simulagdes a fim de comprovar os resultados
obtidos resolvendo o modelo, sendo que as mesmas consumiram 10 a 20 vezes mais tempo. Os erros
relativos entre simulac@io e modelo nfio ultrapassam a 2%, o que comprova portanto a eficiéncia do
modelo de n6 unico. Tanto para a resolugfo do modelo quanto nas simulagdes, consideraram-se as
regra de resolugdo de conflito “random/deferring” [12], bem como a escolha dos destinos de novos
pacotes gerados em um dado n6 como sendo distribuida uniformemente sobre todos os outros nos

da rede, a fim de satisfazer a suposicio de isotropia.
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111
Otimizaciao do Desempenho

Como visto na Segéio I1.2, todas as regras de resolugdo de conflito propostas por Maxemchuk
estabelecem que novos pacotes gerados por um né t8m menor prioridade para transmisséo, sendo
sacrificados quando necessario [11]. Sob esta formulagdo, um comportamento de roteamento “esta-
cionario” sempre pode ocorrer. Em outras palavras, dependendo da taxa g de geragfio de novos
pacotes, a entrada de pacotes na rede pode se tornar um evenfo raro ou pouco provavel. Este fato
compromete sensivelmente o desempenho da MSN [2].

Na Secio 1.3 foi apresentado e analisado o Modelo de N6 Unico proposto por Greenberg e
Goodman [3]. Em concordéncia com os algoritmos de roteamento introduzidos por Maxemchuk
[12], a entrada de novos pacotes na rede foi modelada por um processo de Bernoulli com bloqueio.
Assim proposto, o sistema descarta novos pacotes caso esses ndo sejam transmitidos com sucesso.

A perda de pacotes ¢ sempre indesejavel. Negligencid-la pode causar resultados inaceitaveis
caso o servico que esteja fazendo uso da rede ndo tolere perda de informagdo. Em transferéncias
de dados, por exemplo, a perda de pacotes ¢ quase sempre intolerdvel, pois significa a perda de
informacdes importantes. Isto intui a necessidade da concepgdo de uma nova estratégia para o
processo de entrada de novos pacotes na rede, que seja capaz de suprimir ou minimizar esta perda
de informacio e, conseqiientemente, determinar as provéveis influéncias de pacotes rejeitados no
desempenho da Manhattan Street Network,

Nesse capitulo, inicialmente propomos o uso de filas na MSN 3 luz dos algoritmos de rotea-
mento de Maxemchuk, objetivando suprimir ou minimizar a perda de pacotes ¢ assim melhorar
seu desempenho. Para possibilitar a avaliagdo do desempenho da nova MSN proposta, bem como

para melhor compreendermos o fenémeno da perda de pacotes, introduzimos um modelo estatistico

20



para a MSN com filas, baseado no Modelo de N6 Unico de Greenberg e Goodman. No Capitulo
IV, a partir do modelo proposto, derivaremos expressdes que explicitamente fornecem informagdes
importantes a respeito do desempenho da rede, como vazdo e atraso médio no estado estacionério.

Adicionalmente, em sintonia com a nova estratégia proposta e com o intuito de ofimizar o
desempenho da rede, desenvolvemos nesse capitulo um novo algoritmo de roteamento. Como para a
MSN de Maxemchuk, introduzimos um modelo estatistico para a MSN com filas e 0 novo algoritmo
de roteamento. Baseados nesse modelo, no Capitulo IV encontraremos expressdes representativas
do desempenho da rede.

A composi¢io das duas propostas apresentadas, a utilizacho de filas e o novo algoritmo de

roteamento, resulta em uma variante da MSN de desempenho superior, batizada QMSN.

1.1 A MSN de Maxemchuk com Filas

A pecessidade de conservar informacdio sugere que o novo modelo de MSN seja capaz de acoplar
uma memoria a cada né da rede, funcionando como um buffer entre o processo de geracdo de novos
pacotes em cada né e o processo de entrada de novos pacotes na rede ou processo de roteamento.
Além disso, o principio operacional da MSN, dado pelas regras de roteamento contidas na Segéo 1.2,
ndo deve ser alterado. Intuitivamente, sob essa nova formulagdo, embora a geragdo de novos pacotes
em cada n6 continue a representar um processo de Bernoulli puro, a entrada de novos pacotes na
rede ndo mais pode ser modelada por um processo de Bernoulli com bloqueio, pois agora depende
também do estado dos buffers. Temos portanto uma fila denominada B/N/I em cada no6 da rede, na
qual h4 um processo de chegadas de Bernoulli (B), um processo de servigo FCFS ou “First-Come-
First-Serve” (N) e um tnico servidor (1) . O processo de chegadas corresponde ao processo de
geraciio de novos pacotes em cada n6 e o processo de servigo corresponde ao processo relativo a

disponibilidade de enlaces de salda para a entrada de novos pacotes na rede. Assim, na pratica,

qualquer novo pacote que ndo puder ser transmitido ¢ colocado no buffer, permanecendo assim até

E importante notar que a denominago B/N/1, por questdio de simplicidade, néo segue a notagio de Kendall [7].
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Figura 2: Umn¢ da MSN com Filas
que surja uma oportunidade para sua transmissdo. As Figs. 2 e 3 ilustram estes conceitos, mostrando
o novo modelo de né para a MSN com filas e detalhando a fila em cada no, respectivamente.
Nessa se¢do, desenvolveremos primeiramente um modelo matematico para 0 nosso sistema de
filas. Em seguida, derivaremos algumas expressdes que estabelecem a relagio probabilistica entre
este modelo e o Modelo de N6 Unico de Greenberg e Goodman, construindo assim um Modelo de
N6 Unico com Fila para a MSN.
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—nwun*— _______“‘)'

de novos pacotes novos pacotes na rede

Figura 3: Detalhe da fila em cada né da MSN com filas

II1.1.1 Modelo Matema:tico para o Sistema de Filas

Tomemos uma fila B/N/1 de tamanho infinito. Seja S* o ntmero de pacotes na fila e ='(k) a

probabilidade de haver & pacotes na fila, no instante ¢. Entdo
mt (k) = Pr{S' =k}, (IIL1)

para k = 0,1,2,... . Representemos por p'(k0, k1) a probabilidade de transi¢io de haver k1

pacotes na fila no instante ¢ + 1 dado que havia k0 pacotes na fila no instante £, ou seja,

pt (k0,k1) = Pr{S** = k1| 5" = K0}, (111.2)
com k0. k1 = 0,1,2,... . Logo, a probabilidade de k1 pacotes estarem armazenados na fila no
instante ¢t + 1 € dada por

7t (k1) = «* (kO) .p* (KO, k1). (I11.3)

Agora consideremos o vetor IT*, de dimensdo infinita, o qual contém as probabilidades 7*(k). Assim,
I = [« (0), 7 (1), 7" (2) ... (111.4)
I importante notar que IT* ¢ uma distribuigéio de probabilidades [4], logo

S at (k) = 1. (IIL5)
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Definamos entdo P' como uma matriz de ordem infinita (coxoc), cujos elementos sdo dados pela

Eq. (111.2). Explicitamente,
(1,0) ) p(L,2) ...
Pt = : (I111.6)

Portanto, P! & a matriz de transi¢do de probabilidades que leva I1f a IT""'. Em outras palavras,
q P

com as definicdes da distribuigdo IT'e da matriz P*, a seguinte relacdo se mantém {13]:
i+ =11, . (H1.7)

Acoplemos agora uma fila B/N/1 em cada n6 de uma MSN de ordem n. As distribuigbes
de probabilidades relativas as filas ndo sfo necessariamente iguais. Isto ¢ devido ao fato de que o
processo de servigo de cada fila, o qual € especificado pela distribuigéio do tempo de espera no buffer,
depende fortemente da condigo probabilistica de toda a rede, ou seja, da utilizagdo dos enlaces
por pacotes em trénsito ou disponibilidade dos enlaces para transmisséo de novos pacotes, que ndo
sd0 necessariamente as mesmas para cada nd. Assim, representemos por (k) a probabilidade
de k pacotes estarem armazenados no buffer do n6 (i,7) no instante £, com k£ = 0,1,2,... e

i,7=0,1,2,...,n — 1. Adicionalmente, denotemos por

2] LV N

I, = [t (0),ml, (1), 7t (2) ] (111.8)

P!y = [t (K0, k1)] (11L.9)

o vetor distribuicdo de probabilidades e a matriz de transi¢cdo de probabilidades relativos a fila do

né (i,7) no instante #, respectivamente. Notemos que cada linha da matriz P}, representa uma

disribuicdo de probabilidades, logo

> ph, (kO k1) = L. (111.10)
k1==0
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Bij1

Figura4: Diagrama de estados relativo a distribuicac do numero de pacotes
no buffexr do no6 (i,§) no istante ¢, considerando fila de tamanho infinito e
algoritmos de roteamento de Maxemchuk.

Considerando a MSN, como proposta por Maxemchuk, para cada n6 a rede aceita no maximo
um pacote do buffer e este por sua vez recebe no méximo um novo pacote, em cada segmento de
tempo [1]. Logo, em cada segmento o numero de pacotes no buffer varia de no maximo 1, ou seja,
podem ocotrer apenas os eventos decremento de um, incremento de um, ou inalteragiio do namero
de pacotes na fila. A ocorréncia de um destes eventos ¢ determinada exclusivamente pela geragio
ou n3o de um novo pacote, pela existéncia ou nfo de pacotes no buffer e pela dispenibilidade ou
ndo de enlaces de saida, independendo do nitmero de pacotes no buffer quando esse ndo estd vazio.
A Fig. 4 apresenta o diagrama de transi¢io de estados relativos ao ntimero de pacotes na fila. O
mimero associado a cada estado corresponde ao numero de pacotes no buffer. As probabilidades
de transicdo de estados sdo representadas por Al ., At ., Bl ), B, ¢ B}, ., onde os indices
-1, 0 e +1 denotam respectivamente decremento de 1, inalteragfo e incremento de 1 no ntimero de
pacotes no buffer. Observando-se a Fig. 4, nota-se que as probabilidades de transigdo de estados

t

sdo B, 1. Bi;p e B} ,.,, para qualquer estado, a ndo ser para o estado 0. Nesse caso, estas sdo

dadas por Af ;e A} ., pois ndo pode haver diminui¢fio do numero de pacotes quando a fila esta
vazia. Portanto, embora cada elemento da matriz Ff; possa assumir qualquer valor entre 0 e 1,

temos que as entradas p; ; (k0, k1) de P}; sdo todas nulas, exceto

pi;(0,0) = Al o, (IIL.11)
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pﬁ,j (O: 1) A:g 1

P (1,0)=pl;(2,1) =

p:,j (11 2) = pz,j (273) =

= pz,j (25 2) =

ng’j(k,k—l)— _B:g——l’
i
. = p‘t,j‘ (k, k) R B Bt,j‘,o,
. mpij (kk+1)=...= Bz-t!j;ﬂ.

(II1.12)
(I11.13)

(111.14)

(I11.15)

Conseqiientemente, as matrizes P}, para todas as regras de resolugo de conflito introduzidas por

Maxemchuk ficam restritas a um padriio similar, como na Eq. (IIL.16).

t t
A',j'O Ai,j;+l

B,fj 1 Bﬁj.e
t
P'i,j = 0 ij -1
0 0

0 0 0 0
B? 0 B;?j,H 0 0
Bz] -1 B:]O B'f,j;-i-l 0

(IIL.16)

Observando a Eq. (1I1.16), vemos que a matriz Pt fica completamente determinada uma vez que

os valores de Af 4, AL, BE; 1, B

A’t]O = (1~g)+g(1_Q£,j,0)
= 1~ g. Qz; 0
AEJ;H = Az; 0
= g Qz 0
B:':t,j‘,*“ft = B:J: Btsjt+l

= (1= g).(1= Qi ),

Bf,j;o = (1“9)- E,j;0+g'( J;‘*‘Quz)

= (1-—g). E,j;g +g.(1~ Qﬁ,j;@)’
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Figura5: Diagrama de estados relativos adistribuicaodonumero de pacotes
no buffer do no (¢,j) no istante ¢, considerando fila de tamanho finito b e
algoritmos de roteamento de Maxemchuk.
e
t t
Bi,j;"ﬂ - 4fi+1

= g.Q% 0 (IL.21)

onde g é a taxa de geragdo de novos pacotes e @} ., Q% ;) € QF ., sdo respectivamente as proba-
bilidades de no instante ¢ nfio haver enlace de saida disponivel, haver apenas um enlace de saida
disponivel ¢ ambos os enlaces de saida estarem disponiveis para a transmissdo do pacote no topo
da fila do no (¢, ).

A suposi¢io de um buffer de tamanho infinito € util para ntroduzir a analise do sistema de filas
da MSN, pois adota-la significa simplesmente que nunca haverd perda de pacotes, nfo existindo
portanto preocupagdo em analisar esta perda nem tdo pouco com o tamanho do buffer a ser utilizado
para evita-la ou minimizé-la. Todavia, na pratica seré utilizado um bufter de tamanho finito, devendo
haver uma forte preocupagfio com a escolha do tamanho de buffer adequado para evitar ou minimizar
a perda de pacotes. Assim, faz-se necessaria a modificagdo do modelo apresentado para adequéa-lo
4 realidade de filas de tamanho finito. Consideremos entdo uma fila de tamanho finito b acoplada
a cada né de uma MSN de ordem n. A Fig. 5 mostra o diagrama de transigfio de estados para tais

filas. As probabilidades de transi¢fio de estado sfo iguais aquelas para o caso da MSN com filas de
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Figura 6: Diagrama de estados para o caso particular ondeb=1.

tamanho infinito, exceto para o estado b, nesse caso sendo dadas por

Cf,j;—l = Bf,j;-l
= (1-9).(1-0Qi;0)- (111.22)
]
Cljo = Bijo+Bijn
= g+ (1-9).Qi;0 (111.23)

Isto se deve ao fato de que esse estado representa a situagdo na qual o bufffer esta cheio e, somente
nessa situa¢fo, ndo pode haver incremento do nimero de pacotes armazenados. Portanto, a matriz

de transicio de probabilidades torna-se

AL

VN

Bt

5,7;—1

0

0
0

At

L7+l

t
Bijo

B

5
iji—1

0
0

0

t
Bl

t
B',J’;G

T

0
0

0
0

t
Bi,j;H

0

di—1

0 0
0 0
0 0
0 B,

0

¢
Bi,j;ﬂ

t

it
Bi,j;-@—l

t
Ci,j il

(111.24)

Ao considerarmos filas de tamanho finito, observamos ainda a ocorréncia de um caso particular,

para b = 1. Nessa situacfo, o diagrama de estados e a matriz de transi¢io de probabilidades ficam
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reduzidos a formas mais simples, dadas pela Fig. 6 e Eq. (111.25), respectivamente.

Ay Al
= 70 . (I11.25)
Cz’,j;mi Ci,j;O

Observando-se as Egs. (1I1.17), (II1.18), (II1.19), (II1.20), (1I1.21), (I[1.22) e (I11.23), nota-se
que o estado das filas em cada né depende basicamente da situagdio em que se encontra a rede no
relativo segmento de tempo, ou seja, de Q} ., Q7 ;.; e Q% . Devido atualmente nio baver férmulas
fechadas que descrevam o comportamento probabilistico exato da Manhattan Street Network, a forte

influéneia da rede no sistema de filas causa muitas dificuldades na analise da proposta apresentada.

Desta forma, para possibilitar a defini¢io Q! ., Qf;; e Q! ;. e portanto viabilizar essa anélise, na
proxima subsecdo introduziremos uma ferramenta que aproxima o comportamento exato da MSN

com filas: O Modelo de N¢ Unico com Fila.

ITL.1.2 Modelo de N6 Unico com Fila para a MSN

O comportamento estocdstico exato da MSN ¢ altamente complexo, sendo de dificil resolugio
pela via analitica. Sendo assim, ¢ mais conveniente procurar outras estratégias para estimar esse
comportamento, ainda que levem a solugdes aproximadas. Uma solucgéo apresentada, a qual traduz
de forma muito aproximada o comportamento real da MSN, é o Modelo de N6 Unico proposto por
Greenberg ¢ Goodman [3]. Baseados em algumas suposigdes, estes pesquisadores concluiram que
pode-se extrair toda a informagdo a respeito do comportamento probabilistico da rede analisando-se
apenas um tnico no.

Seguindo a trilha deixada por Greenberg ¢ Goodman, desenvolveremos nessa subsecdo um modelo
estatistico para a nossa proposta de MSN, o Modelo de N6 Unico com Fila. Da mesma forma que
com o Modelo de Né Unico, apoiados nesse modelo podemos avaliar o comportamento do sistema
observando a conduta de apenas um Unico noé.

Inicialmente, recordemos algumas defini¢des apresentadas na Secfio 1.3, as quais também adotare-

mos na formulagio de nosso modelo. Para denotar os pacotes que deixam um n6 (4, 7) da rede,
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seja
R;; = (u,v) (111.26)

o pacote (u,v) emitido pelo enlace de saida linha e
t
Ci; = (w,z) (II1.27)

o pacote (w,z) emitido pelo enlace de saida de coluna, no instante ¢. Adicionalmente, para repre-

sentar os pacotes que chegam ao né (i, j), consideremos
Xi; = (Rl Chp) (I1.28)

como os pacotes R, , e C}, , recebidos pelos enlaces de entrada de linha e de coluna, respectiva-
mente, no instante t. Nesse caso, (u,v) e (w,z) representam os nés com seus enlaces de saida
de linha e de coluna, respectivamente, direcionados para o né (i,7), podendo ser obtidos pelas
Egs. (II.7) e (I1.8). Dado que agora estamos considerando uma fila acoplada a cada n6 da rede,
acrescentaremos mais uma a estas defini¢des, explicitando o pacote presente no buffer do né (4, 5)

disponivel para transmiss3o. Assim, tomemos
Hi; = (y,2) (111.29)

para denotar o pacote (y, z) no topo da fila do né (i, j) no instante ¢t. Em adi¢@o, assumamos que
Hf,j = {1, 7) representa a situagfio na qual ndo ha pacote na cabega da fila e, conseqlientemente, a
mesma est4 vazia. Notemos que essa convengfo ¢ consistente, pois ndo ha sentido em um n6 gerar
um pacote destinado a si mesmo.

Consideremos agora o fato de que a MSN ¢ um exemplo de redes toroidais {15]. As redes que
pertencem a classe de redes toroidais apresentam fopologia isotrépica, o que significa que cada n6
tem uma estrutura similar de conexdo. Informalmente, podemos afirmar que cada n6 “enxerga” a
rede da mesma forma. Em outras palavras, para qualquer n6é de uma MSN nxn, a disposi¢io dos
outros n* — 1 n6s e seus respectivos enlaces em relagfo a este ¢ idéntica. Conseqiientemente, dados

dois nés quaisquer (z,7) € (u,v), existem outros n? — 1 pares de n6s na rede cuja disposi¢io no
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grafo ¢ igual a de (u,v) em relagfio a (4, 7). Um destes pares ¢ formado pelos nés (0,0) e (w, z),
onde (w, x) € o nd que apresenta-se disposto em relagdo ao 16 (0, 0) de forma idéntica ao n6 (u, v)
relativamente a (4, 7). Nesse caso, diz-se que o n6 (w, ) & o automorfismo do né (u,v) em relagdo

ao no (i,7), denotado por A, ;{u,v), ou seja,
(w,z) = A; ;(u,v). (1I1.30)

Explicitamente, w e x sfo dados pelas Egs. (I1.2) e (IL.3), respectivamente. Portanto, conclu'mos
que, do ponto de vista topolégico, para analisarmos a relagdo existente entre os nos da MSN,
podemos considerar apenas o n6 (0,0) e relacionarmos os outros nds relativamente ao mesmo, pois
qualquer outro caso pode ser reduzido a esse pela Eq. (IIL30).

A fim de reduzir a conduta probabilistica da MSN de uma forma extremamente complexa para
uma forma mais simples e facilmente analisavel, Grennberg e Goodman introduziram imperativa-
mente as suposicdes de isotropia e independéncia. A suposi¢do de isotropia consiste em nada mais
do que estender a isotropia topologica, a qual é uma caracteristica intrinseca da MSN, também a
uma “isotropia de trafego”. Mais precisamente, assume-se que as distribuicSes de probabilidades
relacionadas ao trafego fluindo através de um né (i, j) com destine a qualquer outro n6 sdo as mes-
mas para o mapeamento automorfico desse em relagfio a (¢, 7). Assim, nfio apenas do ponto de vista
topoldgico, mas também do comportamento probabilistico, pode-se analisar a MSN observando-se
apenas o comportamento de um tdnico no, dito né (0,0). Formalmente, a suposiciio de isotropia
significa que

Pr{ff, = (u,v)} =Pr{Ri, = Ai;(u,0)} (II131)

Pr{Cl; = (w,a)} = Pr{Cly = Ai;(w,2)}. (1IL.32)
A suposi¢do de independéncia, por outro lado, significa que a recepc¢iio de pacotes pelos enlaces de

entrada de linha e de coluna de um dado no (7, j} sfio eventos nfio correlacionados, isto &,

Pr{xt, = (R, C,,)} =Pr{R.,} Pr{Ci,}. (111.33)
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Mais adiante, quando definirmos as equagdes representativas do modelo, ficard mais claro o por
qué desta suposicdo. Em todo caso, ambas as suposi¢des sdo apresentadas com mais detalhes na
Secdo H.3.

Considerando as suposi¢des de isotropia e independéncia, focalizemos agora apenas o né (0, 0).
Inicialmente, podemos eliminar os indices i ¢ j nas notagdes introduzidas na Secdo I11.1.1 para as
distribui¢es de probabilidades relativas ao sistema de filas e as relacionadas & disponibilidade de

enlaces para a transmissdo de pacotes no buffer. Sendo assim, estas nota¢des ficam reduzidas a

(k) = mg0 (), (IT1.34)
" =, (IIL35)

e
P' = Fj, (11L.36)

para o sistema de filas e

Q6 = Qb000 (111.37)
Q= Qb (111.38)

e
Qs = Qoo (I11.39)

para a disponibilidade de enlaces. Obwviamente, pelas Eqs. (I11.36) e (I11.24), também devemos

considerar
Ab = Al 0, (1IL.40)
Aty = Al g (1IL.41)
B', = By 1, (I11.42)
B} = Bl o, (111.43)
Bl = By, (II1.44)
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Cty = Chys (111.45)
e, finalmente,
b= C’&D;O. (111.46)

Em adicdo a estas simplifica¢Ges, assinalemos notagfio especial para as distribui¢Ges de probabili-
dades relativas aos enlaces e a disponibilidade de um pacote no topo da fila do né (0,0) em um

instante ¢. Entfio, em relagfio aos enlaces de saida, sejam

r'(i,j) = Pr{Rbo = (i, 5)} (111.47)

(i, 5) = Pr{Co = (i,4)} , (I11.48)
denotando as probabilidades do n6 (0,0) emitir um pacote (4, ;) através de seus enlaces de saida de

linha e de coluna, respectivamente. Para os enlaces de entrada, tomemos
zt(u,v,w,2) = Pr{X{, = ((u,0), (w,2))}, (1I1.49)

para representar a probabilidade do né (0,0) receber os pacotes (u,v) e (w, z) em seus respectivos

enlaces de entrada de linha e de coluna. Consideremos também
Ry, z) =Pr{H}o = (y,2)} (IIL.50)

como a probabilidade de haver um pacote (y, z) no tope da fila do no (0,0). Nesse caso, ht(y, 2)

¢ dado por

ndo haver pacotes na fila ¢ o
T » 5€ (y,z) = (010)!
nd ndo gerar um novo pacote
i (y,z) = haver pacote (y, z) no topo da

Pr<{ fila ou fila estar vazize o né ¢, se (y, z) 5 (0,0);

gerar um novo pacote (y, z)

_ { (1~ g)-7(0), s (4, 2) = (0,0); sy
E:ng_%l@ﬂ, se (y,z) # (0,0).

33



Sejam as probabilidades condicionais de, no instante ¢ + 1, o né (0,0) emitir um pacote (i, 5)
em seu enlace de saida de linha e em seu enlace de saida de coluna, dada a recep¢do, no instante £,
de pacotes (u,v) e (w,z) através dos seus respectivos enlaces de entrada de linha e de coluna, bem
como a presenca de um pacote (y, 2} no topo de sua fila. Representemos por L, ;(u, v, w,z,y,2) 0

vetor contendo estas probabilidades. Logo,

Lo v wzg,z) = | TUEE = 000) | [Xoo = wowa) Hig = )]} | o
Pr{Cs5 = (i,1) | [X§o = (w,0,w,2), Hyo = (y,2)] }

Notemos que o vetor L;;(u,v,w,z,y, z), assim como a matriz P*, depende basicamente do algo-

ritmo de roteamento utilizado, sendo calculado analisando-se esse algoritmo e os valores de 4, 7, u,

v, w, z, y e z. Com base na defini¢do de L, ;(u, v, w, ,y, z), podemos agora definir as distribuigdes

de probabilidades r*+1(4, ) e ¢*1(4, §), relativas aos enlaces de saida do n6 (0, 0) no instante ¢ + 1.

Em concordancia com a Eq. (II1.52), sejam estas distribui¢des contidas em um vetor. Entdo, temos

que
r a5 | nl L u,0, 0,2, 2). Pt Xto=(u,v,w,z),
== i\ Uy Wy <
Ct—;-l(i‘) j) w0, W, T, Y, 2= ’ Hé,o = (y’ z)
n—1

= Z L; j{u,v,w,z,y,2). Pr {Xé,o = {u,v,w, :r)} .
w,0,10,2, Y, 2= .
Pr{H}, = (y,2)}

5 Rt = U,V
~ ¥ Lywowegepe] e T
u,eu,E Y,z =0 Cﬁl_i!ﬁ _ (,w’ m)
hi(y, z).

Considerando a suposi¢fio de independéncia, dada pela Eq. (II1.33), vemos que

(3, 5) ni:l ( . _ s
B Lz WU, WL LY, I R n—-1 — U,V . .
Ct+1(i’j) 0,103,200 WJ y 0, 1 )}

Pr {Cfl 10 = (w, :c)}.ht(y, z).
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Finalmente, pela suposi¢do de isotropia, sintetizada nas Eqs. (II1.31) e (111.32), obtemos

,rt-i—i(,’;’j) n—1
= Lig (0,0, 2, 2).r (Ao (4, ). (I11.54)

i, 7) 10,2 39, 7=0 . ,

cH{An-zo(w, z)).h {y, ).
para 4,7 = 0,1,2,...,n — 1. Portanto, a partir das distribui¢des de probabilidades relacionadas
A emissdo de pacotes pelos enlaces de satda do no (0,0) no instante £, obtemos as distribuicdes

relativas ao instante de tempo seguinte ¢ -+ 1, ou seja, de rf e ¢* vem r**! e ¢
Os valores de r(i, j) e ¢*(7, ) resumem a condicfio probabilistica da rede no instante ¢. Definidos
estes valores, determinemos agora a influéncia da rede no sistema de filas, explicitando em fun¢do
destes a matriz P*. Como j4 dissemos anteriormente, P* fica completamente definida uma vez que
determinamos A}, A%, B, Bf, B%, C*, e C{. Estes por sua vez dependem de Q}, Q% e Q%, que,

portanto, devemos encontrar primeiramente. Dessa forma, temos que

nenhum enlace de saida do n6 (0,0)

@ = Pry .
dispontvel para um novo pacote no instante ¢
3 y
né (0,0) receber né (0,0) receber
para retransmissio para retransmissio

= Pr< um pacote por seu € um pacote por seu
enlace de entrada enlace de entrada

de linhaem ¢ de coluna em ¢

né (0,0) ndo receber pacote
= |1~Pr ou receber um pacote destinado a si
por seu enlace de entrada de linha em ¢
n6 (0,0) nfo receber pacote
1-Pr ou receber um pacote destinado a si

por seu enlace de entrada de coluna em ¢

= {1 [Pr{Rs, = 00D} +Pr{Rs,, = (0,0)}]).
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{1 — {Pr {Gt

Dai, pela suposicio de isotropia e pelas Eqgs. (I1.2) e (I1.3), vem

Q =

Analogamente, Q%

{t=[Pr{Riy = Aon-s(0.n — 1)} +Pr{Rfo = Af, 1(0,0)}]}.
{1-[Pr{Clo=An1o(n—1,0)} + Pr{Cly = A%, (0, 0}}

[1—7(0,0) =7 (0,1)] . [1 = ¢ (0,0) — ¢ (1,0)] .

e ()% sdo dados por

Q; = Pr

170,00 =t (0,1)] - [ (

{ '

no (0,0) receber
para retransmissdo
um pacote por seu

enlace de enirada

de linhaem ¢

\ #

né (0,0) ndo receber

para retransmissdo

Pr{ um pacote por seu

enlace de entrada

de linha em ¢

1

s . Pr

4 "

no {0,0} ndo receber
para retransmisso
um pacote por seu

enlace de entrada

de coluna em ¢

\ J

\ (6 (0,0) receber
para retransmissdo
um pacote por seu
enlace de entrada

de coluna em ¢

1N

0,b)+ct(1,0)] +

[ (0.0) + (0. 1)) . [1 = ¢ (0,0) ~ & (1,0)]

4 "

n6 (0,0) nio receber
para retransmissio
um pacote por seu
enlace de entrada

de linha em ¢

“
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16 {0,0) ndo receber

para retransmissio

Pr um pacote por seu

enlace de entrada

de coluna em ¢

71(0,0) +7(0,1)] . [¢ (0,0) + ¢ (1,0)].

o= (n=1,0)} +Pr{Ci_ o= (0,0)}]}.

b

(IL.55)

(111.56)

(111.57)



De posse dos valores de Qf, Q% ¢ (%, os valores de A}, AL, BY,, Bf, Bt |, C*, e C} sdo dados

por:
Ay = 1-9.Q5
= 1—g [1—7%0,0)=r0,1)] . [1 = ¢'(0,0) - ¢(1,0)], (111.58)
Ai} = Q-Q?}
= g. [1 — r(0,0) — r*(D, 1)] 1= ¢(0,0) - ¢4(1,0)] . (111.59)
By = (1-g)Q4+g.(1~Q)
= (1-g).[1=r"(0,0)= (0, 1)] . [t = (0,0) — ¢(1,0)] +
g-{1- [1 10, 0) = r*(0, 1)] : [1 ~'(0,0) - ¢(1,0)]}, (I1L.60)
Bfg,; = thO
= g.[1-7'(0,0)—r(0,1)] . [1 - ¢(0,0) — '(1,0)] , (11L.61)
= (1-g).{1-[1-70,00 =0, 1)]. [1 = ¢{(0,0) - (1,0)]},  (IIL62)
Co = g+(1—9)Q
= g+(1—g). [1=r'(0,0) = (0, 1] . {1 = ¢(0,0) - ct(l,O)] (I1.63)
c

Cty = (1-9).(1-Q)
= (1-g).{1=[1=70,00=r(O,1)]. 1 = (0,0) - (1,0)]}.  (IL64)
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Portanto, estd definida completamente a matriz P* para o éegmento de tempo [t,t + 1), em fungdo
das distribuigbes (7, ) e c*(4, j) encontradas através da Eq. (111.54). Pode-se agora obter o valor

de TI*+!, através da a equacdo linear de diferenca:
I+ =118 P, (I11.65)

ficando entdo determinada a influéncia da rede no sistema de filas. Essa influéncia esta sintetizada
nas defini¢des das distribui¢des (), Q! e Q%, as quais estabelecem o relacionamento entre as Eqgs.
(I11.54) e (111.65), que por sua vez resumem o Modelo de N6 Unico Com Fila para a MSN.

Ao deixarmos ¢ — oo, temos que (i, j), ¢'(7,7), z*{u,v,w,z), II* e h'(y,z) tornam-se as
distribuigdes estaciondrias 7(1, 7), &(3, ), Z(u,v,w,z), Il e h(y, z), respectivamente, as quais sio
utilizadas para a avaliagio do desempenho do sistema, como é detalhado no Capitulo IV. No
entanto, na prética, a condigfo ¢ — oo ¢ obviamente invidvel e portanto ndo se pode utiliza-la para

a obtencdo das distribui¢des estacionérias, fazendo-se necessaria a adogdo de outra estratégia.

nL13 Resolu¢io do Modelo

Os valores extraidos com o auxilio das Eqs. (II1.54) e (II1.65) resumem o estado do sistema
no instante ¢ + 1, através daqueles representativos do estado do sistema no instante ¢. Todavia, as
distribui¢des obtidas ndo correspondem a uma situacdio definitiva para r%(4, 7), ¢'(7,7) e II'. Estes
valores representam uma situagfo transitoria, que evolui a partir de um estado inicial em ¢ = 0,
convergindo ou ndo para um estado estacionério, com o crescimento de ¢{. O estado inicial é
representado por condigdes iniciais arbitradas para 7*(7, §), ¢'(z, j) e II!. Por outro lado, assume-se
que o estado estacionario é alcancado quando alguns critérios de convergéncia sfio satisfeitos. Em
outras palavras, se houver convergéncia, 4 medida que ¢ cresce as distribuicdes de probabilidade
obtidas pelas Eqs. (II1.54) e (IIL.65) se aproximam de um valor constante, 0 qual teoricamente s6 é
alcangado quando ¢ — oo. Através destas distribuiges, pode-se entfio extrair informagdes e concluir
sobre o estado da rede, ou seja, decidir se as distribui¢fes estfo préximas o suficiente de um valor

constante ou nfio. Resolver o modelo, portanto, significa prover condigdes iniciais apropriadas para
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o instante ¢ = 0, obter iterativamente (7, 7), ¢'(,7) e II* utilizando as Eqs. (II1.54) e (111.65) e
interromper o procedimento iterativo quando os critérios de convergéncia forem satisfeitos.
Inicialmente, & plausivel supor-se como uma condigdo inicial o fato de que nfio ha pacotes em
transmissio através dos enlaces em ¢ = 0, j4 que esse instante corresponde ao inicio da operagio da
rede. Isto implica que em £ = 0 as probabilidades de emissdo de pacotes pelos enlaces de salda de
um dado né sdo nulas, ou que as probabilidades de um dado né ndo emitir pacotes em seus enlaces

de satda sdo iguais a 1. Explicitamente, essa condigdo corresponde a

s

, se (¢,7) = (0,0);
g (T1.66)
, se (i,5) # (0,0).

\

A titulo de esclarecimento para a Eq. (I11.66), relembremos a convengfio adotada segundo a qual
r(0,0) = ¢*(0,0) = 0 representa a niio emissdo de pacotes pelos enlaces de saida no instante ¢,
pois ndo ha sentido no fato de um né emitir um pacote destinado a si mesmo.

Como segunda condigfo inicial, pode-se considerar as filas de cada n6 estando vazias em ¢ = 0.
Essa condigio ¢ coerente, dado o inicio da operacdo do sistema. Também, est4 em concordincia
com a condigfio anterior, pois se ndo h4 pacotes em transmissfo através dos enlaces, obviamente
ndo ha pacotes nos buffers 4 espera de transmissdio. Como consequéncia, as probabilidades dos
buffers conterem pacotes sfo nulas e as probabilidades dos buffers estarem vazios correspondem a

unidade, ou seja,
P = | 20) 1) 2@ 2@ - 00
_ [1 000 ... 0l (LL67)

Alternativamente, outras condi¢@es iniciais podem ser estabelecidas. Porém, as apresentadas
sdo as que melhor se identificam com o comportamento real da rede, pois no intcio da operagfio

espera-se que ndo haja pacotes, tanto em transmisséo através dos enlaces quanto nos buffers.
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Como dito anteriormente, supor-se que o sistema entra em regime quando ¢ — oo ¢ impraticavel.
Na pratica, alguns critérios de parada sfo pré-estabelecidos para interromper o procedimento iterativo
e entfio declarar o estado estacionario alcancado. Estes critérios sdio baseados em comparagSes entre
medidas que resumem a situagfo na qual se encontra o sistema em determinado instante de tempo.
Pelo resultado das comparagdes, ¢ possivel avaliar se o estado estacionario foi alcancado ou nio.
Inicialmente, definamos as medidas envolvidas, para em seguida apresentarmos os critérios de
convergéncia.

Denotemos por I* o numero médio de pacotes entrando na rede no instante ¢, ou seja, o niimero
médio de pacotes que deixam as filas em ¢. Entdo, I' é obtido multiplicando-se o numero de nos

(n?) pelo nimero médio de pacotes de cada né que entram na rede em ¢. Explicitamente, temos que

2
It =n? > k.Pr{entrarem k pacotes na rede em ¢} . (111.68)
k=0

Lembremos que, como a capacidade de transmissdo de cada n6 da MSN esta limitada a 2 enlaces
de saida e cada enlace pode transmitir apenas um pacote em cada segmento de tempo, o nimero
méximo de pacotes que podem entrar na rede em um dado segmento é 2. Dai o limitante superior
para a somatoria na Eq. (I111.68) ser igual a 2. Contudo, os algoritmos de roteamento de Maxemchuk

impdem que apenas um novo pacote pode entrar na rede em cada segmento de tempo {12]. Logo,

It = n? Pr{entrar um pacote na rede em t}

2 p haver em ¢ pacote disponivel haver em ¢ enlace de saida
= n".Ir

*
- . 1 P
na fila para transmissdo disponivel para transmissdo

haver em ¢ pacote disponivel haver em t enlace de saida
= n’ Pr Pr

I . t I
na fila para transmisséo disponivel para transmissdo

= n?[1-(1-g)70)] (@) +Q5). (111.69)
Substituindo as Eqgs. (IIL56) e (111.57) na Eq. (111.69), obtemos

I' = n* [1 ~{1-g) .:rrt((])] .
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} . (IIL70)

Seja O o nimero médio de pacotes deixando o sistema no instante ¢{. Em outras palavras,
O ¢ o numero médio de pacotes absorvidos pelos nos ou que chegam a seus destinos. Entfo,

multiplicando-se novamente o numero de nds pela contribui¢do de cada n6, obtém-se

2
0! =n® Y k.Pr{sairem k pacotes da rede em t}. (111.71)
=1

Notemos agora que, como proposto por Maxemchuk, um né pode absorver dois pacotes da rede em

um dado segmento de tempo [10]. Portanto, utilizando a Eq. (111.49), temos

ot , | 1.Pr{absor¢do de apenas 1 pacote em ¢} + }
= 7t}

| 2.pr {absorgdo de 2 pacotes em t}

absorcdo de apenas 1 pacote
oriundo de enlace de linha em ¢
1.Pr ou +

absorcio de apenas 1 pacote
_ \ orfundo de enlace de coluna em ¢ )
= f absor¢éo de 1 pacote \
oriundo de enlace de linha em ¢

2.Pr e ?

absorcdo de 1 pacote

A

_ HIQ_{ 1P {X}o=((0,0), (w,2))} + L. Pr { X8, = ((w,),(0,0)} +
2.Pr{Xo = ((0,0),(0,0))}

oriundo de enlace de coluna em ¢
\ 7
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= n? {2'(0,0,w,2) + 2 (,0,0,0) +2.2* (0,0,0, 0)}, (111.72)
onde (u,v) # (0,0) e (w,z) # (0,0). Das Egs. (I1.28), (111.26) e (I1.27), vem

Pr{Rf, ;= (0,0),C;_ w# 0,00} +
O'=n.{ Pr{Rh, , #(0,0),C1o=(0,0}+ - (1IL.73)
2.Pr{RS, ;= (0,0),Cl_10=(0,0)}

n—

Entdo, aplicando a suposigdo de independéncia, obtemos

[ Pr{BS,, = (0,0)}.Pr{Ct o # 0.0} +
O' = n%{ Pr{R5, , #(0,0)}.Pr{Clo=(0,0)}+
\ 2.Pr{R, ;= (0,0)} . Pr{Ci_ = (0,0)]
' Pr{Rj, ,=(0,0)}.[1-Pr{Ci ;= (0,0)}]
= n’{ [1—Pr{R§,n lm(0,0)}] Pr{ . 10—(8,0)}
2.Pr{Rl, = (0,00} Pr{Ci_ o= (0,0}
- {Pz{ROn p= (0,00} 4+ Pr{Ci_o = (0,0)}}. (111.74)

Da suposiciio de isotropia e das Egs. (1L2), (IL.3), (IIL.47) e (111.48), enfim surge

.,{.,
+

Ot = ?’1,2. {PI' {RE,D = Ao,n_g (0, 0)} + Pr {C(t),() = An——l,D (G?O)}}
= n? {Pr{Rl,=(0,1)} + Pr{Clo = (1,0)}}
= n2{r'(0,1) + ¢ (1,0)}. (1I1.75)
Finalmente, tomemos B® para denotar a terceira e ultima medida representativa da situagéo em

que se encontra o sisterna, 0 nimero médio de pacotes armazenados nas filas no instante £. Assim

como It e Of, B também ¢ obtido multiplicando-se o nimero de nds pela contribui¢do de cada nd.

Portanto,
b
B* = n® ) k. Pr{haver k pacotes na fila de um né} (11.76)
k()
b
= 0%y kat(k). {L77)
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Imaginemos agora o sistema no estado estacionario. E facil concluir que, nessa situacdio, o
numero de pacotes presentes na rede torna-se estavel e, consequentemente, a disponibilidade de
enlaces de saida para novos pacotes também. Dessa forma, ndo deve haver variagdo no numero
médio It de novos pacotes entrando na rede de um instante de tempo ¢ para o instante consecutivo
t + 1. Logicamente, isto implica que o nimero médio de pacotes absorvidos O deva ser igual a
I*, bem como que, obviamente, O ndo deva variar de ¢ para ¢ + 1, pois do contrério o ntmero
de pacotes presentes na rede manteria-se instavel. Adicionalmente, dado que a taxa de geragéo de
novos pacotes é constante e visto que I* nfio deve variar, o tamanho médio das filas também deve se
manter constante. Assim, o nimero total B* de pacotes armazenados nos buffers deve permanecer
inalterado. Evidentemente, estas conclusdes sdo validas apenas do ponto de vista tedrico, quando
¢t — oco. Na pratica, todavia, o estado estacionario fica caracterizado quando as variagdes em [*,
O! ¢ B! forem pequenas o suficiente de ¢ para ¢ + 1. Sintetizando o que foi posto, podemos dizer

que o sistema esta no estado estacionario quando
FEE

t . il
O =~ 0",

Itw{wl ~ Ot+1

Bt ~ B‘H-l.

Como critérios de convergéncia para satisfazer estas condigdes, assumimos as seguintes desigual-

dades:

- " <107, (11L.78)

0 =0 <107, (111.79)

1 — 0 < 107 (I11.80)
e

13* - Bt“] < 1073, (I11.81)
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Portanto, satisfeitas ao mesmo tempo as desigualdades contidas nas Eqs. (I11.78), (II1.79), (II1.80)
e (I11.81) em um instante ¢,, o procedimento iterativo pode ser interrompido e o estado estacionario
declarado. Entdo, as distribuicdes estacionarias 7(i,7), &(1,7) e II correspondem aquelas obtidas

pelas Eqs. (I11.54) e (II1.65) para £,, ou seja,

m(i.4) | _ r.’(w) (111.82)
&(i, §) c* (i, §)
c
. (111.83)

Os valores de 7(i,7), &(4,;) e Il dados pelas Eqs. (I11.82) e (111.83) definem completamente o
comportamento probabilistico do sistema, rede e fila, no estado estaciondrio, pois representam as
distribui¢des de probabilidades relativas aos enlaces e ao buffer de cada né. Com o auxilio destas
distribui¢des, muitas informagdes importantes relacionadas ao desempenho da MSN com filas podem
ser extraidas, as quais sdo fundamentais para avaliarmos o ganho em desempenho com relagdo a
MSN pura, como sera visto no Capitulo IV.

Na proxima se¢o, com o intuito de tirar melhor proveito do uso de filas, mais especificamente
da possibilidade de haver mais que um pacote disponivel para ser introduzido na rede, propomos
um novo algoritmo de roteamento para a MSN com filas. Espera-se que a MSN com filas € o
novo algoritmo de roteamento, denominada QMSN, apresente desempenho superior com relagdo a

proposta apresentada nessa segéo.

L2 A QMSN

Como sabemos, com os algoritmos de roteamento de Maxemchuk, somente um pacote pode
entrar na rede em cada segmento de tempo [12]. Isto se deve ao fato de que estes algoritmos foram
propostos para a MSN convencional, sem filas. Neste caso, como cada n6 pode gerar somente um
novo pacote a cada segmento de tempo, sempre haverd no méximo um pacote disponivel para entrar

. . 4 . . .
na rede. Assim, mesmo que os dois enlaces de saida de um dado né estejam disponiveis, entrara
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apenas um pacote na rede, se esse for gerado. Foi em sintonia com estes algoritmos que, na Se¢#o
I11.1, propusemos o uso de filas na MSN. Todavia, ao introduzirmos uma fila em cada n6 da MSN,
nfio raramente havera mais que um pacote na fila e, em conseqiiéncia, mais que um pacote disponivel
para entrada na rede. Nessa situagdio, quando os dois enlaces de saida ndo forem requisitados por
pacotes em transito, & plausivel inserir dois novos pacotes na rede, visto que um methor desempenho
pode ser obtido. Intuitivamente, obteremos uma maior vazdo, pois aumentard 0 nimero de pacotes
na rede. Também, haverd menos pacotes armazenados no buffer e, conseqiientemente, menores
serdo o atraso médio e a probabilidade de perda de pacotes. Pensando dessa forma, nessa secfo
propomos o uso de filas na MSN operando sob um novo algoritmo de roteamento, o qual leva em
conta a possibilidade da presenga de mais que um pacote disponive! para transmissdo. Denominamos
essa proposta de “Queueing Manhattan Street Network™ ou QMSN. Inicialmente, descreveremos o
novo algoritmo de roteamento. Em seqliéncia, apresentaremos o modelo matematico para o sistema
de filas sujeito as novas regras de roteamento, bem como formularemos um modelo estatistico
para aproximar a conduta real da QMSN, chamado Modelo de N6 Unico para a QMSN. Por fim,

concluindo esse capitulo, detalharemos a resolugdo desse modelo.

II1.2.1 O Novo Algoritmo de Roteamento para a MSN

A idéia basica do novo algoritmo de roteamento ¢ preservar as principais caracteristicas dos
algoritmos de Maxemchuk, j4 que estes sdio os melhores para a MSN convencional [5], introduzindo
algumas novas propriedades a fim de obtermos um algoritmo mais apropriado ao uso de filas. Mais
precisamente, estas novas propriedades visam tirar melhor proveito da disponibilidade de pacotes
proporcionada pelo uso de um buffer, permitindo a utilizagdo de toda a capacidade de transmissio
de cada né quando for possivel.

Inicialmente, relembremos sucintamente os algoritmos de Maxemchuk. Todos os algoritmos

estdo fundamentados em trés regras bésicas:

e Dois pacotes em transito t&m igual prioridade na disputa por enlaces de saida.
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e Um novo pacote tem menor prioridade que pacotes em trinsito na disputa por enlaces
de saida, sendo descartado se necessario.

e Em caso de contlito, ou seja, se dois pacotes recebidos ndo apresentarem preferéncias
por diferentes enlaces, uma regra de resolugfo de conflito local € invocada, assinalando
os enlaces apropriados aos pacotes em contenda.

A diferenga entre os algoritmos reside unicamente na regra de resolugdo de conflito utilizada.

Portanto, podemos sumarizar os algoritmos de roteamento da seguinte maneira:

1. Para cada né, sdo calculadas as preferéncias de roteamento dos pacotes recebidos, bem
como do novo pacote, caso esse seja gerado.

2. Ento, sio assinalados os enlaces de saida a cada pacote obedecendo-se as trés regras
acima e a regra de resolugfio de conflito adotada.

Os algoritmos propostos por Maxemchuk sio apresentados de maneira formal na Secdo I1.2.
Considerando a regra de resolugéio de conflito “random/defferring”, podemos destacar a ocorréncia

dos seguintes eventos e tomadas de decisdo quando da execugdo do algoritmo de roteamento:

E; Dois pacotes sdo recebidos para retransmissdo: Qualquer novo pacote gerado serd
descartado, pois tem menor prioridade com respeito a pacotes em trinsito. Caso os
pacotes recebidos tenham preferéncias por enlaces diferentes, ambos sdo roteados de
acordo com suas preferéncias. Caso contrédrio, ¢ invocada a regra de resolugfo de
conflito.

E; Apenas um pacote & recebido para retransmissdo: O pacote em transito tem prioridade
na escolha do enlace de saida, sendo roteado de acordo com sua preferéncia. Um novo
pacote gerado sera transmitido pelo enlace restante.

E5 Nenhum pacote é recebido para retransmissdo: Um novo pacote gerado serd transmitido
de acordo com sua preferéncia.
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Nossa proposta modifica a tomada de decisdo relativa ao evento £3 acima, possibilitando a

. o, ~ L)
entrada de dois pacotes na rede, se estes houverem. Demos inicio entdo a descricdo de nosso
algoritmo. Comecemos dizendo que estd fundamentado em quatro regras basicas, em vez das trés

relativas aos de Maxemchuk, a saber:

e Pacotes em trinsito t2m mesma prioridade na disputa por enlaces de satda.

¢ Pacotes armazenados no buffer tem menor prioridade que pacotes em transito na disputa
por enlaces de saida, sendo mantidos no buffer caso sua entrada na rede nio seja
possivel,

¢ O pacote na cabega da fila tem maior prioridade na disputa por enlaces de salda que o
pacote na segunda posigéo.

e Em caso de conflito, & invocada a regra de resolugfio de conflito “random/defferring”,
assinalando os enlaces apropriados aos pacotes em contenda.

Entdo, podemos resumir nosso algoritmo assim:

1. Para cada né, sfo calculadas as preferéncias de roteamento dos pacotes recebidos e
dos pacotes na primeira e segunda posicdo da fila, caso estes existam.

2. Em seguida, sdo assinalados enlaces de saida aos pacotes de acordo com as quatro
regras acima.

Portanto, os eventos e tomadas de decisdo correspondentes sfio os seguintes:

E; Dois pacotes s@io recebidos para retransmissdo: Pacotes armazenados no buffer sio
mantidos no buffer, pois tém menor prioridade com respeito a pacotes em trénsito.
Caso os pacotes recebidos tenham preferéncias por diferentes enlaces, sdo roteados de
acordo com suas preferéncias. Caso contrério, € invocada a regra “random/defferring”.

E},  Apenas um pacote ¢ recebido para retransmissdo: O pacote em transito tem prioridade,
sendo roteado de acordo com sua preferéncia. O pacote na cabeca da fila, se existir,
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sera transmitido pelo enlace restante.

E, Nenhum pacote ¢ recebido para retransmisséo: Se houver pacote na cabega da fila, esse
tem prioridade, sendo roteado de acordo com sua preferéncia. O pacote na segunda
posigio da fila, se existir, serd transmitido pelo enlace restante.

Estes eventos sintetizam o novo algoritmo de roteamento. A seguir, apresentaremos na integra
o algoritmo para um né (¢,j). Para tornar a apresentagfio mais sintética, adotemos as seguintes

notagdes:

¢ PEEL: Pacote recebido pelo enlace de entrada de linha;

PEEC: Pacote recebido pelo enlace de entrada de coluna;
e PPPF: Pacote na primeira posi¢io da fila;

e PSPF: Pacote na segunda posigio da fila;

e EEL: Enlace de entrada de linha;

e EEL: Enlace de entrada de coluna;

e ESL: Enlace de saida de linha;

e ESC: Enlace de saida de coluna.

Algoritmo de Roteamento:

1. SE (i,7) receber através de seu EEL um pacote para roteamento

1.1. SE (i, j) receber através de seu EEC um pacote para roteamento

Executa sub-algoritmo 1;

12. SE NAO
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Executa sub-algoritmo 2;

2. SE NAO

2.1. SE (7, ) receber através de seu EEC um pacote para roteamento

Executa sub-algoritmo 3;
2.2. SE NAO

Executa sub-algoritmo 4;

Sub-algoritmeo 1:

1. SE PEEL tem preferéncia de roteamento “row”
1.1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “column”

PEEL ¢ emitido pelo ESL e PEEC pelo ESC;

1.2. SE NAO

1.2.1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “row”;

Escolha aleatdria equiprovavel determina os enlaces para PEEL ¢ PEEC;

1.2.2. SE NAO

PEEL ¢ emitido pelo ESL e PEEC pelo enlace restente (ESC);

2. SE NAO

2.1. SE PEEL tem preferéncia de roteamento “column”
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2.1.1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “row”
PEEL ¢ emitido pelo ESC ¢ PEEC pelo ESL;
2.12. SE NAO
2.1.2.1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “column”
Escolha aleatéria equiprovivel determina os enlaces para PEEL ¢ PEEC;
2.12.2. SE NAO

PEEL ¢ emitido pelo ESC e PEEC pelo enlace restente (ESL);

2.2. SE NAO

2.2.1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “row”
PEEC é emitido pelo ESL e PEEL pelo enlace restente (ESC),
2.2.2. SE NAO
2.2.2.1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “column”
PEEC ¢ emitido pelo ESC e PEEL pelo enlace restente (ESL);
2.2.2.2. SE NAO

Escolha aleatéria equiprovdvel determina os enlaces para PEEL e PEEC,

Sub-algoritmo 2:

1. SE PEEL tem preferéncia de roteamento “row”

PEEL ¢ emitido pelo ESL;

1.1. SE houver PPPF
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PPPF ¢é emitido pelo enlace restente (ESC);

2. SE NAO

2.1. SE PEEL tem preferéncia de roteamento “column”
PEEL ¢ emitido pelo ESC;
2.1.1. SE houver PPPF
PPPF ¢ emitido pelo enlace restente (ESL),
2.2. SE NAO
2.2.1. SE houver PPPF
2.2.1.1. SE PPPF tem preferéncia de roteamento “row”
PPPF ¢ emitido pelo ESL e PEEL pelo enlace restente (ESC),
2.2.12. SE NAO
2.2.1.2.1. SE PPPF tem preferéncia de roteamento “column”
PPPF ¢ emitido pelo ESC e PEEL pelo enlace restente (ESL);

2.2.1.2.2. SE NAO

Escolha aleatdria equiprovavel determina os enlaces para PPPF ¢ PEEL,

2.2.2. SE NAO

Escolha aleatdria equiprovavel determina o enlace para PEEL;

Sub-algoritmo 3:

1. SE PEEC tem preferéncia de roteamento “row”
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PEEC ¢ emitido pelo ESL;
1.1. SE houver PPPF

PPPF é emitido pelo enlace restente (ESC);

2. SE NAO

2.1 SE PEEC tem preferéncia de roteamento “column”
PEEC ¢ emitido pelo ESC;
2.12. SE houver PPPF
PPPF ¢ emitido pelo enlace restente (ESL);
2.2. SE NAO
2.2.1. SE houver PPPF
2.2.1.1. SE PPPF tem preferéncia de roteamento “row”
PPPF ¢ emitido pelo ESL e PEEC pelo enlace restente (ESC);
2.2.1.2. SE NAO
2.2.1.2.1. SE PPPF tem preferéncia de roteamento “column”
PPPF ¢é emitido pelo ESC e PEEC pelo enlace restente (ESL);
2.2.12.2. SE NAO
Escolha aleatoria equiprovdvel determina os enlaces para PPPF e PEEC,
2.2.2. SE NAO

Escolha aleatoria equiprovavel determina o enlace para PEEC,

Sub-algoritmo 4:
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1. SE houver PPPF

1.1. SE PPPF tem preferéncia de roteamento “row”
PPPF ¢ emitido pelo ESL;
LL1. SE houver PSPF
PSPF é emitido pelo enlace restente (ESC);
1.2. SE NAO
1.2.1. SE PPPF tem preferéncia de roteamento “column”
PPPF ¢ emitido pelo ESC;
1.2.1.1. SE houver PSPF
PSPF ¢ emitido pelo enlace restente (ESL);
12.2. SE NAO
1.2.2.1. SE houver PSPF
1.2.2.1.1. SE PSPF tem preferéncia de roteamento “row”
PSPF ¢ emitido pelo ESL e PPPF pelo enlace restente (ESC);
1.2.2.1.2. SE NAO
1.2.2.1.2.1. SE PSPF tem preferéncia de roteamento “column”™
PSPF ¢ emitido pelo ESC e PPPF pelo enlace restente (ESL);
1.2.2.1.2.2. SE NAO
Escolha aleatéria equiprovavel determina os enlaces para PSPF ¢ PPPF;

1.2.2.2. SE NAO

Escolha aleatdria equiprovavel determina o enlace para PPPF;
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Conclu’da a defini¢do do novo algoritmo de roteamento, fica caracterizada uma rede que corre-
sponde & Manhattan Street Network dotada com filas e as novas regras de roteamento. Batizamos
essa variante da MSN de “Queueing Manhattan Street Network” ou QMSN. Na proxima subsecdo,

introduziremos um modelo matemaético para sustentar a andlise do sistema de filas da nova rede.

I11.2.2 Modelo Matematico para o Sistema de Filas da QMSN

Ao modificarmos as regras segundo as quais pacotes deixam as filas e entram na rede, a taxa de
entrada de pacotes na rede ¢ alterada e, conseqiientemente, as distribuigdes de probabilidades rela-
tivas as filas em cada né também. Assim, concluimos que o algoritmo de roteamento exerce forte
influéncia no comportamento do sistema de filas da MSN. Portanto, para representar matematica-
mente o sistema de filas sujeito ao novo algoritmo de roteamento proposto, impde-se a formulagio
de um novo modelo.

A influéncia do algoritmo no sistema de filas esta sintetizada na matriz de transigdo de probabilida-
des P/ ;, que leva IIf allt'. Dessa forma, na construgéio do novo modelo matematico para o sistema
de filas necessitamos apenas explicitar os elementos da matriz P* relativa ao novo algoritmo de
roteamento. As demais equagdes para o modelo apresentadas na Segéo III.1.1 continuam vélidas.

A Fig. 7 mostra o diagrama de transi¢fio de estados relativo ao nimero de pacotes em uma fila
de tamanho infinito, considerando-se o novo algoritmo de roteamento. Notamos agora, além de

At A: Jitle B Ct

[4 t
£ 30 B¢ B!, .., as probabilidades de transigdo de estados Cf ;. _,, Cf .y, Cf g

2,7;~1°
¢ C};.,1» pois nesse caso dois pacotes podem deixar o buffer em um mesmo segmento de tempo.

Portanto, temos que as entradas p! ; (k0, k1) de P}, sdo nulas, a exceco de

Pl (0,0) = A, (I11.84)
ph;(0,1) = A ., (I11.85)
pti(1,0) =Bt |, (I11.86)
pi; (1,1) = Bl (111.87)
pi,j (1,2) = Be't,j;ﬂ’ (111.88)
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Cli2 Clia Clio

Figura7: Diagrama de estados relativo a distribuicdoe do ntimero de pacotes
no buffer do né (¢,7) no istante t, considerando fila de tamanho infinito e

novo algoritmo de roteamento.
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pij (2,0) = pﬁ‘j (3,1)=...= pij (kk—2)=...=Cl _,, (111.89)

i
p;(2)=p;3,2)=. . .=p;(kk-1)=...=Cy_ (I11.90)
pi;(2,2)=p0;(33)=. . .=pl;(kk) =.. .=Ci (LIL.91)

&4
P (L2) =p;(2,3)=. . .=pi;(kk+1)=...=C.. (I11.92)

Logo, as matrizes de transi¢do de probabilidades para o novo algoritmo de roteamento apresentam

um padrdo similar a

[ A, A, O 0 0 0 0
Bt Bf,j;o Bf,j;ﬂ 0 0 0 0
toCt L Ct. Ct.. 0 0 0

Pzt’.? o )o?? 2 t’Jf 1 t’J’U ’:1“‘“; t (111'93)
0 -z Cigie1 Cigo Cign 0 0
0 0 Gl Cijim Clypo Cljmn 0

Explicitemos os elementos de P}, em fungfo de Qf ;o, Q% ;0 € Qf ;.,, similarmente a Segao TIL.1.1.

Sendo assim,

Ag,j;e = (1-g)+g.(1~ E,j;é})

= 1-9.0Q% 0 (111.94)

i _ A
A = 1—Aijpo

= 9.Q 0 (111.95)

Bl = (1—g).(1- Q) (I11.96)

B:,j;(} = (1 - 9‘)-@:,;-;0 + 9-(@2,;‘;1 + Qﬁ,,-;z)

= (1-9)Qi0+9-(1~ Q0 (11.97)
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7 ; 1
Cijz Cijz Clia

Figura 8: Diagrama de estados relativo a distribuig¢ao do numero de pacotes

no buffer do né (¢,j) no istante t, considerando fila de tamanho finito b e

novo algoritmo de roteamento.

i t
Bi,j;-%ml - Ai,j:ﬂ

= g' i Ssj;{}s
C:,j;w?. = (1 - 9)-@2,;‘;2,
Cf,j;—l =(1- Q)Qij;l + 9~Q5,j;2»

Cigo=(1-9)-Qiz0+9-Qjn.

e
t — t
Cipm = Bija
_ vt
= 9.Qij0

(1I1.98)

(111.99)
(I1.100)
(I1.101)

(111.102)

Consideremos a realidade de filas de tamanho finito b. Entfio, o diagrama de transicdo de estados

relativo ao nimero de pacotes no buffer torna-se aquele apresentado na Fig. 8. Observemos que

para o estado b as probabilidades de transi¢éo correspondem a

¢ o ¢
Dijo = Cijt+Cisn

_ 4 t
= Q'i,j;O + Q'Qi,j;ls

11 — £
’n‘:,j;““}. - Cl!.?;'"l

= (1- g)'QE,j;l + g’QE,j;Q
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Figura 9: Diagrama de estados para o caso particular onde b= 2.

Dt 2 = Bt

tfi— 43 —2

= (1-9)Qijz (I1L.105)

pois ndo pode haver incremento no numero de pacotes no buffer quando o mesmo esta cheio.
Portanto, as matrizes de transi¢do de probabilidades para o caso de buffers de tamanho 6 sdo

matrizes de ordem b + 1, dadas por

Ao A, 00 0 0 0
Bl Blg Bl 0 0 0 0
e Cigm1 Cijo Clin 0 0 0
Pij=1 0 Cly, Cly Clyy Cliy 0 0 (I1L.106)
0 0 0 ... G, O, Cly Ch.,
0 00 0 ... DY, D, Dig |

Destaquemos a situagfio particular na qual temos um buffer de tamanho 2, cujo diagrama de
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estados € mostrado na Fig. 9. Nessa situagdo, a matriz F}; toma a forma

i t
Ao Ajn 0

Ply=| Bl Bl Bl |- (I11.107)
Do Dijy Dije

Ressaltemos o fato de que nfio hé sentido em aplicarmos o novo algoritmo de roteamento a uma MSN
utilizando buffer de tamanho 1. Em virtude disto, n30 iremos considerar essa situag¢fo particular.

Na préxima subsedo formularemos o Modelo de N6 Unico com Fila para a QMSN. Através

t

t ¢ - Dt
desse modelo, podemos obter os valores de (; ;.. (7 ;.1 € &5 ;.2 €, consequentemente, a matriz F ;.

I11.2.3 Modelo de N6 Unico para a QMSN

A maioria das notag¢bes, suposicdes e resultados contidos na Secdo 111.1.2, podem ser mantidos
para essa subsecdo. Sendo assim, para ndo sermos redundantes, redefiniremos somente o necessario.

Entdo, seja

H ;= ((y,2),(y,2") (I11.108)

os pacotes (y, z) e (¢, 2'), presentes na primeira e segunda posic¢o da fila do né (4, 5), respectiva-

mente, no instante . Adicionalmente, consideremos

Wiy 2.y, 2) = Pr{Hjo = (1,2), (¢, 7))} (L.109)

como a probabilidade do n6 (0,0) possuir os pacotes (y, z) e (', 2') na primeira e segunda posicio
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de sua fila, no instante . Logo,

fila estar vazia

e
-

Pr< e ndo ser gerado

novo pacote
)

néo haver pacote na

P cabeca da fila e haver se (y,2z) =(0,0)
| g f s

pacote (y',z') na2* e (v',2) # (0,0);

osi¢do (impossivel!
Ry, 2,1, 2) ;o posigio (imp : i (II.110)
haver apenas um

l

p pacote (y,z) na fila ou se (y,z) #(0,0)
] :

fila estar vazia e ser e (v,2)=(0,0);

gerado novo pacote (y,z)

.

haver pacote (y,z) na
Pr ¢ cabega e pacote (i/,z) ¢

na 2? posigdo da fila

(1 —g).70), se (y,2)=(0,0) e (¢,2) = (0,0);
0, se (y,2) ={(0,0) e (¢, 2 0,0);
S (y,2) = (0,0) e (v/,2') # (0,0) (LI
Dpndoetse (y,2) # (0,0) e (¢, 2') =(0,0);
1= |7 (0)+(1~g).7*(1)
| OO e () £ (0,0) € () £ (0,0).

Assim como a matriz P?, o vetores L, ,; resumem toda a informagfo a respeito do algoritmo de

roteamento utilizado. Entdo, redefinamos L, ; como

' R e e
PI‘{RF)_,}{—}IE(ZJ)l o1 ° (( )(: f)) }
5 'lzﬂ 7Z
L o0 =R ELALEN L)L g

Xbo = (u,v,w,z),
H(ﬁ,() = ((ya Z) 3 (yr’ Zl)) |

Com a definigdo de L; ;{u,v,w, z,¥, z,v', '), podemos deduzir o vetor contendo r**+(1, 7} e c¢**1(4, §),

} /
Li,j(uavzw:mryyzyyyz) ==

Pr{Cont = (i,7) |
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de maneira semelhante aquela utilizada na Secdo I1I.1.2. Fazendo isto, obtemos

4, )
= > L j(u,v,w,z,y, 2,9, 2) r{Ag 1 {u, v)). (I11.113)
CH_i ('L, j) UYWL, T Y, 2,y =0

¢! (An-ro(w, 2)) WMy, 2,1/, 7).

De posse de r71(7, 5) e ¢'T1(4, 7), obtém-se as distribui¢Bes O, Q% e Q)% e, em consequéncia, a
matriz P*. Para isto, utiliza-se as equagdes correspondentes apresentadas na Segdo I11.1.2, que aqui
continuam vélidas. Definida completamente a matriz P*, da mesma forma que com o Modelo de

N6 Unico com Fila para a MSN, obtemos II**! pela equagio

e+t = 11*. P, (II1.114)

a qual, juntamente com a Eq. (III.113), sintetiza 0 Modelo de N6 Unico para a QMSN.
Resolvemos entfio o sistema trilinear de equacdes diferenca dado pelas Eqs. (IIL113) e (I11.114)
para obtermos as distribui¢es estaciondrias 7(4, j), &4, j) e II. A resolucdo do sistema é detalhada

na proxima subsegdo.

I11.2.4 Resolucio do Modelo

A resoluciio do Modelo de N6 Unico para a QMSN ¢ idéntica a2 do Modelo de N6 Unico com
Fila para a MSN, apresentada na Secfio II1.1.3. S3o as mesmas as condicdes iniciais e critérios de
parada. H& que se redefinir apenas I, j4 que o novo algoritmo de roteamento permite que dois

pacotes entrem na rede em um mesmo segmento de tempo. Facamos isto entdo.

[

I' = n% Y k. Pr{entrarem k pacotes na rede em t} (HI.115)

1

Pr {entrar um pacote na rede em ¢} +
(II1.116)

2. Pr {entrar dois pacote na rede em ¢}

il
:w
s i, EET
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haver em ¢ pacote haver em ¢ apenas um

Prq disponivel na fila ;.Pr< enlace de saida disponivel
para transmiss&o para transmisséo
haver em ¢ apenas um haver em ¢ dois enlaces
n®*.{ Pr{ pacote disponivel na ¢ .Pr{ de saida disponiveis
fila para transmissio para transmissio

haver em ¢ dois enlaces
haver em ¢ dois ou . .
2. |Pr Pr de saida disponiveis
mais pacotes na fila
para transmisséo

\

w2 (1~ (1~ g) #(0)].Q} + 2~ (2~ g) 7(0) — (1 — g) (1)) G4}

+

_|_

/

(IL117)

Explicitada a resolugdo do modelo, concluimos a apresentagio da QMSN. Com isso encerramos

esse capitulo. No capitulo seguinte, procederemos a analise de desempenho das propostas aqui

apresentadas.
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IV
Anilise de Desempenho

Concluidas as propostas para incrementar o desempenho da Manhattan Street Network, apresen-
tadas no Capitulo III, procederemos nesse capitulo 4 analise de desempenho relativa a cada uma
delas. Inicialmente, derivaremos algumas expressdes para as estatisticas de desempenho que uti-
lizaremos em nossa andlise. Em seguida, encontraremos alguns limitantes para o desempenho das
redes do tipo MSN. Apbs, analisaremos a perda de pacotes na MSN pura, na MSN com filas e
na QMSN. Finalmente, serfio apresentados os resultados dos experimentos realizados, concluindo

assim a andlise de desempenho.

IV.1 Estatisticas de Desempenho

O desempenho de uma rede de comunicagfio em geral ¢ avaliado através de algumas estatisticas
ou medidas. Essas estatisticas sdo tteis para efetuar comparagdes entre diferentes tipos de redes,
bem como na escolha da rede mais adequada para atender a uma determinada especificacio de
desempenho. Algumas estatisticas comumente empregadas sio utilizacio de enlace, vazio média e
atraso médio. Nessa se¢fo, derivaremos as expressdes relativas a essas estatisticas baseando-nos no
Modelo de N6 Unico com Fila para a MSN e no Modelo de N6 Unico para a QMSN, apresentados
no capitulo anterior. Em outras palavras, utilizaremos as distribuigSes estacionarias 7(, §), &(4, ) e
IT para obtermos as estatisticas de desempenho relativas a cada uma das propostas apresentadas no
Capitulo I11.

Consideremos a probabilidade de um né néio emitir um pacote pelo seu enlace de saida de linha,

ou seja, 7(0,0). Obviamente, a probabilidade de emissdo de um pacote pelo referido enlace ¢ dada
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por 1 — 7(0,0). Lembremos que para todos os algoritmos de roteamento utilizados, cada n6 pode
transmitir apenas um pacote através de cada um de seus enlaces em um dado segmento de tempo.
Assim, 1 — #(0,0) também corresponde ao nimero médio de pacotes em cada enlace de linha da

rede, chamado wutilizacdo média de enlace de linha i Explicitamente,
I, =1-7(0,0). (IvV.1)
O mesmo raciocinio ¢ utilizado para obtermos a utilizagdo média de enlace de coluna I, como
l.=1-2¢0,0). (IV.2)

Seja { a utilizagdo média de enlace, dada pela média aritmética entre as utilizacdes médias dos

enlaces de linha e de coluna. Entdo,
- I +1,
[ = Tl (IV.3)

2
- 7(0,0) + ¢(0,0)
= 1 — 5 .

Com base na definicdo de [, & facil concluir que o numero médio total N; de pacotes em

(IV.4)

transmissdo através dos enlaces da rede corresponde a

N, = 2n%l (IV.5)
= n?.[2-F(0,0) — 0,0}, (IV.6)

onde 2.n? & o nimero total de enlaces em uma MSN nxn. Consideremos o nGmero médio de

pacotes armazenados nos buffers, denotado por B. Pela Eq. (I11.77), temos que

b
B=n? 3 #k)- k. (IV.7)
k=1

Portanto, o numero médio N de pacotes no sistema, a MSN com filas no estado estacionario,
corresponde 3 soma do namero de pacotes em transmissdo nos enlaces com o nimero médio de

pacotes nas filas, ou seja, N ¢ dado por

N = N+B (IV.8)

b
= n? |2-70,0) - &0,0) + Y 7(k) - k| . (IV.9)
k=1
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Sejam as probabilidades de determinado n6 absorver um pacote por cada um seus enlaces de entrada
em um dado segmento de tempo, dadas por 7(0,1) e &(1,0) para os enlaces de linha e de coluna,
respectivamente. Como cada nd pode receber apenas um pacote por cada um de seus enlaces de
entrada em cada segmento de tempo, o nimero médio de pacotes absorvidos por um né da rede no
estado estaciondrio ¢ dado por

A = 70, 1) + &1, 0). (IV.10)

Consequentemente, a vazdo A no estado estaciondrio, considerando-a como o nimero médio de

pacotes que deixam o sistema em um dado segmento de tempo, é dada por

X o= n? A, av.11)

= n*. [F(0,1) + (1, 0)]. (IV.12)
Finalmente, pelo Teorema de Little [13], o afraso no estado estaciondrio ¢ obtido por

p o= _JAY_ (IV.13)
2 —7(0,0) — &0,0) + S5 _, 7 (k) - k

- 7(0,1) +&(1,0) ' V.14

Com a definigiio de atraso no estado estacionario, concluimos a apresentagdo das estatisticas de
desempenho que utilizaremos para procedermos a4 analise da MSN com filas ¢ da QMSN. Na

proxima se¢do, encontraremos alguns limites de desempenho para redes do tipo MSN.

IV.2 Limites de Desempenho

Para todas as redes, é possivel a modificagio de algumas caracteristicas e ajustes de forma que um
melhor desempenho possa ser obtido. Por exemplo, no Capitulo ITI propusemos um novo algoritmo
de roteamento para a MSN visando um ganho em desempenho. Todavia, h4 limites para esse ganho,
ou seja, existem valores para as estatisticas de desempenho que néio podem ser suplantados. Esses

valores sdo determinados por caracteristicas, como topologia, que sio intrinsecas ao tipo de rede e
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que portanto ndo podem ser modificadas, caso contrdrio a rede ficaria descaracterizada. Essa secéo
¢ dedicada a analise dos limitantes para estatisticas de desempenho relativas 4 Manhattan Street
Network.

Consideremos o atraso médio D dos pacotes na MSN, ou seja, o niimero médio de segmentos
de tempo necessarios para um pacote chegar ao seu destino. Greenberg e Goodman demonstraram

que D possui um limite inferior [3], dado por,
D >n/2, (IV.15)

onde 1 é a ordem da rede.

Recordemos que cada enlace de saida de cada no pode transmitir apenas um pacote em cada

segmento de tempo [10]. Logo, o ntimero médio N de pacotes na MSN ¢ limitado superiormente

pelo nimero de enlaces na rede, ou seja,
N <22 (1V.16)
Consideremos o teorema de Little [13], segundo o qual a vazio A no estado estacionario ¢ dada por

. N
A= =. (IV.17)

>

Entio, observando as Egs. (IV.15) e (IV.16), concluimos que A & limitado superiormente por
A< dmn, (IV.18)

Definamos a capacidade da rede C' como a vazio méxima no estado estacionario possivel de ser

obtida para a MSN. Mais precisamente, definimos explicitamente capacidade da rede como
C= r&ag;{/\}, (IV.19)

onde R é o conjunto de todos os possiveis algoritmos de roteamento. E importante notar que embora
a capacidade da rede corresponda & méxima vazdo, isso ndo significa que C seja igual ao limitante

superior 4.n, como poderia ser erroneamente concluido observando-se a Eq. (IV.18). Na realidade,
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ocorre que existe um algoritmo r,,, no conjunto i que proporciona a maior vaziio quando comparado
a todos os outros do mesmo conjunto. Porém, isso nfo implica que r,, leve ao limite 4.n para a

vazdo. Portanto, a capacidade da rede também ¢ limitada superiormente por
C<4mn. (IV.20)

Seja o namero maximo ' de pacotes que sfo gerados na rede em um dado segmento de tempo,

ou seja, o trafego oferecido maximo. G ¢é definido como
G = nQ,g, (IV.21)

onde g ¢ a taxa de geragdo de novos pacotes por um dado né, em cada segmento de tempo. Uma

condi¢cdo necessaria, mas ndo suficiente, para a rede acomodar G &
C>aG. (IV.22)

Notemos que pode-se considerar a capacidade da rede €' como sendo a somatoria das contribuicdes

de cada no, ou seja,

C = n?g,. (IV.23)
Portanto, a Eq. (IV.22) é valida se
4
9< g < o (Iv.24)

Chamamos a taxa g, de taxa de capacidade. Assumamos que exista um algoritmo de roteamento
em R permitindo que g. alcance o limite superior, %. Nesse caso, a Figura 10 mostra como g, varia
com a ordem da rede n. A curva na Figura 10 divide o conjunto de todos os pares (g, n) em duas
regides disjuntas, a saber: regido de operacdo normal e regido de colapso. Observemos que a Eq.
(IV.24) mostra que a ordem da rede n ¢ um fator limitante do desempenho da MSN, pois quanto
maior for a n menor serd taxa de capacidade, ou seja, menor serd a taxa maxima g na qual cada né
pode operar sem que a capacidade da rede seja vencida,

E importante mencionar que um novo pacote pode ser rejeitado pela rede devido & ndo disponi-

bilidade de enlaces de saida, esteja a MSN operando na regidio de operagdo normal ou na regifio de
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Figura 10: Taxa de capacidade com relac¢ao ao crescimento de n.
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colapso. Todavia, a perda de pacotes pode ser minimizada ou controlada quando se opera na regiio
de operaciio normal. Um buffer pode armazenar pacotes cuja transmissdo ¢ impedida, até que os

mesmos possam ser introduzidos na rede com sucesso.

IV.3 Analise da Perda de Pacotes

A perda de pacotes na MSN pode ser analisada considerando-se as circunstincias nas quais ela
ocorre. Sob essa otica, podemos classifica-la em dois tipos, a saber: perda de pacotes ocasional ou
remedidvel e perda de pacotes ndo ocasional ou irremedidvel.

A perda ocasional ocorre eventualmente, quando um pacote gerado ¢ impossibilitado de ser
introduzido na rede devido aos dois enlaces de saida do n6 que o gerou estarem sendo ocupados
por pacotes em transito. Em outras palavras, a perda de pacotes ocasional ocorre quando a MSN
opera na regido de operagdo normal.

A perda de pacotes ndo-ocasional ocorre quando a taxa g de geragio de novos pacotes ¢ grande
o suficiente para que o trafego oferecido para a rede exceda a capacidade da mesma. Como
consequéncia, a rede consegue suportar o trifego oferecido apenas por um curto periodo de tempo,
no inicio de sua operagfio, quando o niimero de pacotes em roteamento ¢ pequeno. Nessa situacio,
os enlaces de saida estio quase sempre disponiveis para um novo pacote. Quando o sistema entra
em regime, a rede torna-se congestionada e a porcdo do trafego bloqueada ¢ perdida. Notemos que
isso ocorre na regifio de colapso.

Nessa se¢do, analisaremos a perda de pacotes na MSN pura, na MSN utilizando filas para

minimizar/suprimir essa perda € na QMSN.

IV.3.1 A Perda de Pacotes na MSN sem Filas

A seguir, equacionaremos a taxa média de perda de pacotes para a MSN sem buffers operando

na regifio de operagio normal e na regidio de colapso.
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IV.3.1.1 A Perda de Pacotes na Regifio de Operacio Normal

Seja g, a probabilidade de um novo pacote ser rejeitado pela rede. Entdo, g, ¢ dado por

gr = g-Lo> (IV.25)

onde Qg ¢ a probabilidade de ndo haver enlaces de saida dispontveis no n6 em questdo. Adicional-

mente, a taxa g, de aceitagdo de pacotes pela rede pode ser calculada por
9o = 9.(Q1+ Q2), (IV.26)

A b 04 4 = .
onde (; e Q sdo as probabilidades de apenas um e de ambos os enlaces de saida estarem disponiveis
para a transmissio de um novo pacote, respectivamente. Dizemos que a perda de pacotes ¢ ocasional,

pois nessa regifo o trafego na rede G é menor que a capacidade C.

IV.3.1.2 A Perda de Pacotes na Regifio de Colapso
No caso da MSN operando na regifio de colapso com g. = %, a taxa de perda de pacotes g, €

limitada inferiormente como segue.

Gr Z g — Ye (IVZ?)
4
> g--. (IV.28)

O valor g — f«; é a porgdo da taxa g que excede a taxa de capacidade. Classificamos a perda de
pacotes como ndo-ocasional, pois estamos operando na regifio de colapso. A taxa de aceitagdo de

pacotes na MSN ¢ dada pela Eq. (IV.26), tendo como limite superior a taxa de capacidade, isto €,

9o = 9 (Q1+ Q2) < g (IV.29)

A Eq. (IV.27) mostra que a taxa de perda de pacotes cresce com a ordem da rede n. A Figura

11 ilustra como o limite inferior para g, varia com respeito a g para MSNs de diferentes ordens.
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1V.3.2 A Perda de Pacotes na MSN com Filas

Lembremos que com nosso sistema de filas, chamado B/N/1, temos um processo de chegadas de
Bernoulli (B), um processo de servigo FCFS (N), e um tnico servidor (1). O processo de saida do
nosso sistema de filas, o qual é também o processo de entrada de pacotes na rede, pode niio ser um
processo de Bernoulli, pois agora depende da condigfo da rede e do estado dos buffers.

Focalizemos um determinado no6 da rede. Sejam g; e g, as taxas de entrada de pacotes no buffer
e de entrada de pacotes na rede, respectivamente, no estado estacionério.

A taxa de entrada de pacotes no buffer e a taxa de entrada de pacotes na rede sdo dadas,

respectivamente, por

g =9-{Qo- [1 = m (B)] + (Q1 + Q) . [1 = 7 (0)]} (IV.30)

9o = (Qu+@2).[gm (0) + 1 — 7 (0)], v
onde 7 (0) e 7(b) denotam as probabilidades do buffer estar vazio e cheio, respectivamente. Seja
¢ a taxa média de perda de pacotes ou taxa média de rejeiglo de pacotes pelo sistema, MSN e
sistema de filas, em cada segmento de tempo. A taxa g; ¢ exatamente o numero médio de pacotes

descartados em um segmento de tempo ¢ & obtida por

91 = g-Qo.7(b). (1V.32)

IV.3.3 A Perda de Pacotes na QMSN

A anélise da perda de pacotes para a QMSN ¢ semelhante aquela para o caso da MSN com filas,
visto na secfio anterior. A Eq. (IV.30) para ¢, e a Eq. (IV.32) para g continuam vélidas nessa
secdo. Temos que redefinir apenas a Eq (IV.31) para a taxa g, de entrada de pacotes na rede, pois

com o novo algoritmo de roteamento € permitido que dois pacotes armazenados no buffer entrem

. . . 3 . .
na rede caso haja dois enlaces de saida disponiveis. Fazendo isso, obtemos

Go=(Q1+Q2) . [gm(0) +1 =7 (0)] + Q2 [L =7 (0) =27 (1)]. (1V.33)
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Com isso, encerramos a analise da perda de pacotes. A proxima secio ¢ dedicada aos resultados

experimentais que comprovam a teoria apresentada no Capitulo IIL

IV.4 Resultados Experimentais

E uma méaxima da ciéncia o fato de que ndo ha teoria verdadeira sem provas. Sem provas,
qualquer teoria ¢ vaga e incerta. Sendo assim, tudo que apresentamos até agora corre o risco de
ndo ser consistente. Com o intuito de eliminar qualquer questionamento, a presente se¢io dedica-se
4 comprovacdo das propostas feitas para a MSN. Nela estdo contidos os resultados de extensivos

experimentos realizados para esse fim.

IV.4.1 MSN com Filas

A Tab. | sumariza séries de experimentos para uma MSN 8x8 operando sob a regra de resolugéo
de conflito “random/deferring” e as condicdes de parada definidas na Segdo I11.1.3. Os indices p e g
denotam respectivamente MSN pura e com filas. Os valores relativos &8 MSN pura foram extraidos
de [3] e os relativos a MSN com filas foram obtidos pela resolugdo do Modelo de No Unico com
Fila. Assumimos o tamanho do buffer como sendo finito e igual a 9, isto ¢, o buffer em cada n6
pode armazenar no maximo nove pacotes. Uma vez que o buffer esteja cheio, qualquer novo pacote
gerado sera perdido.

Como esperado, para uma dada taxa g de “nascimento” de novos pacotes a vazio média Ay €
maior que X,. Também, o atraso médio D, é consideravelmente maior que [, pois D, agora inclui
o atraso nas filas, o que ndo ocorria com Dj,.

Na Tab. 1 também observa-se que o incremento de g aproxima as duas redes no que diz respeito
a vazio e utiliza¢do de enlace, pois a capacidade da rede vai sendo alcangada, nfo podendo a mesma
dar vazdo a todos 0s pacotes armazanados nas filas. Em outras palavras, a taxa de saida de pacotes da
fila torna-se menor que a taxa de geragfio de novos pacotes. Em conseqii€ncia, o buffer permanece

cheio a maior parte do tempo, ocasionando a perda de um ntmero consideréavel de pacotes. No que
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g by Ly Ap Aq Dy D,
0,1 10,2859 | 0,3084 | 6,0339 | 6,3960 | 6,0657 | 6,2527
0,2 | 0,5525 | 0,8063 | 99104 | 12,7828 | 7,1354 | 9,7288
0,3 10,7171 | 0,9921 | 11,6723 | 14,2427 | 7,9189 | 40,7855
0,41 0,8129 | 0,9930 i 12,5043 | 14,2486 | 8,3189 | 45,8972
0,5 | 0,8462 | 0,9930 | 12,9642 | 14,2488 | 8,6152 | 47,5036
0,6 | 09128 | 0,9930 | 13,2465 | 14,2488 | 8,8208 | 48,2656
0,7 | 0,9417 | 0,9930 | 13,4352 | 14,2487 | 8,9716 | 48,7035
0,8 | 0,9633 1 0,9930 | 13,5705 | 14,2489 | 9,0862 | 48,9917
0,9 | 0,9801 | 0,9930 | 13,6727 | 14,2489 | 9,1755 | 49,1964

Tabela 1: Estatisticas de desempenho obtidas para uma MSN 8x8 pura e para uma

MSN 8x8 com buffers de tamanho 9.

diz respeito ao atraso, a diferenca entre os dois modelos aumenta com o crescimento de g, dado que
o numero de pacotes nas filas torna-se cada vez maior, implicando em um atraso nas filas também
cada vez maior.

Seja a probabilidade g de um pacote ser rejeitado pelo buffer, no estado estaciondrio. Para
g = 0,1, a probabilidade do buffer estar cheio ¢ nula, resultando na nflo perda de pacotes (g; = 0).
Observa-se ainda que para g = 0, 1 o buffer permanece a maior parte do tempo vazio, o que explica
a semelhanga nos desempenhos dos dois modelos para essa taxa. Para g = (), 2, a probabilidade g,
de pacotes serem perdidos torna-se ndo nula, embora permanecendo bastante pequena (= 3, 0x10~7).
Para ¢ = 0,3, um calculo simples pode mostrar qua a probabilidade do buffer estar cheio é #(9) =
0, 3287 e o atraso médio para pacotes transmitidos com sucesso experimenta um crescimento agudo,
tornando-se 40, 7855 segmentos de tempo. Com base nesse fato, fica evidenciado que a rede torna-se
extremamente congestionada a partir de algum valor de g proximo a essa taxa, mais precisamente
entre 0,2 e 0, 3. Esse congestionamento se deve ao fato da rede nfio possuir capacidade suficiente,
méxima vazdo toleravel, para absorver todo o tréfego oferecido (G = n?.g). Conseqiientemente,

a partir de ¢ = 0 o numero de pacotes no buffer cresce progressivamente até sua capacidade de
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g s Zq Pi As )‘q Px D, Dq £p

L1 ,3144 1 ,3086 | ,0184 | 6,4000 | 6,3991 | ,0001 | 6,3699 6,2522 | ,0185
21,8157 ¢ ,8078 | ,0097 | 12,7780 | 12,7977 | ,0015 | 10,3394 | 9,7548 | ,0565
31,9928 1,9930 1 ,0002 | 14,1390 | 14,2489 | ,0078 | 452,5919 | 448,3235 | ,0094
41,0928 | ,9930 1 ,0002 | 14,0310 | 14,2489 | ,0155 | 461,7298 | 454, 5206 | ,0156
51,9930 | 9930 | , 0000 | 14,1020 | 14,2480 | ,0104 | 461, 0087 | 456,1931 | , 0104
,6 11,9930 | ,9930 | ,0000 | 14,1890 | 14,2489 | ,0042 | 458,9567 | 456,9718 | ,0043
L7 1,9930 | ,9930 | ,0000 | 14,0780 | 14,2489 | ,0121 | 463,0082 | 457,4235 | , 0121
81,9933 | ,9930 | ,0003 | 14,1280 | 14,2489 | ,0086 | 461,6471 | 457,7155 | , 0085
J9 11,9932 | ,9930 | ,0002 | 14,0540 | 14,2489 | ,0139 | 464, 2825 | 457,9191 | ,0137

Tabela 2: Estatisticas de desempenho obtidas resolvendo o Modelo de N¢ Unico
com Fila e através de Simulacoes para uma MSN 8x8 com buffers de tamanho

100.
armazenamento esgotar-se, permanecendo quase sempre assim no estado estacionario. Isso implica

na perda de um grande nimero de pacotes. Portanto, os resultados experimentais na Tab. 1 sugerem
o uso de um buffer de tamanho maior.

A Tab. 2 compara o desempenho de uma MSN 8x8 obtido resolvendo o Modelo de N6 Unico
com Fila aquele obtido através de simulagdes, utilizando um buffer de tamanho 100 e sob a regra

de resolugiio de conflito “random/deferring”. Aqui,
2o = pu(5,q) = by — by|/bs (IV.34)

¢ a diferenca relativa entre as medidas. Os indices s ¢ ¢ denotam simulagio ¢ modelo, respecti-
vamente. O erro relativo para a utilizagdo média de enlace, a vazdo média e o atraso médio sdo
menores que 1,9%, 1,6% e 5,7%, respectivamente. Portanto, os resultados contidos na Tab. 2
validam o nosso Modelo de N6 Unico com Fila para a MSN.

Comparando as Tabs. 1 e 2, notamos uma diferenca muito pequena na utilizagdo média de
enlace, vazfio média e atraso médio para as duas MSNs 8x8 com tamanhos de buffer diferentes,

se g for pequeno suficiente de forma a nfio haver perda de pacotes. Adicionalmente, da Tab. 1,
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Sem buffer —-—
Com buffer 100 -e—

Figura 12: Comparagédo de utilizacao de enlace para a MSN 8x8 sem buffers e

com buffers de tamanho 100.

concluimos que quando g ¢ pequenc o atraso médio para a MSN com buffers é muito proximo
daquele obtido para a MSN sem buffers. E o que € mais importante, a MSN com filas nunca perde
pacotes. Em contraste, quando a probabilidade do buffer estar cheio nfio ¢ zero, o atraso médio
torna-se fortemente influenciado pelo tamanho dos buffers, isto €, quanto maior o buffer, maior € o
atraso médio.

As Figs. 12, 13 e 14 comparam os desempenhos obtidos para a MSN 8x8 sem filas e com filas
de tamanho igual a 100, no que diz respeito & utilizacdo média de enlace, vazio e atraso médio no
estado estaciondrio, respectivamente. Analisando essas figuras, vemos que para um ¢ grande, a fim
de minimizar ou evitar a perda de pacotes, um buffer de tamanho consideravel deveria ser usado,
pagando-se o preo de um maior atraso médio.

As Figs. 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 mostram estatisticas de desempenho para diversas MSNs
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Figura 13: Comparagao de vazao para a MSN 8x8 sem buffers e com buffers de

tamanho 100.
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Figura 14: Comparacao de atrasoc para a MSN 8x8 sembuffers e combuffers de

tamanho 100.
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Figura 15: Utilizac¢ao de enlace para MSNs de varias e ordens combuffers de

tamanho 10{.
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Figura 16: Utilizac¢ao de enlace para MSN 4x4 com buffers de tamanho 5 e 100.

80



¢
X
.
4
b
y
S
3
3
4+
X

q
+

140 | * 4

- n’-z -
e S

12,0 |- M en=6 ]
——— gt = &

10.0 b < ————t—6—4 a9 -

8.0 + -

b
§0 + R

Figura 17 Vazac para MSNs de varias e ordens combuffers de tamanho 100.

81



0.0 — 1  f{ * f * v T T 1 - T 1 1
30 - -
R -4
e [ he
40 |- .
20 F ——— b= 5 R
Ak [ = 100
0.0 ! P R S SR TN RS SR S
0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.4

Figura 18: Vazao para MSN 4x4 com buffers de tamanho 5 e 100.
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Figura 20: Atraso médio para MSN 4x4 com buffers de tamanhe 5, 10, 20, 50 e
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Figura 22: Taxa de perda de pacotes para MSN 4x4 com buffers de tamanho 5, 10
e 20.
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com diferentes ordens e tamanhos de buffers, obtidas pela resolugfio do Modelo de N6 Unico com
Fila. Observando essas figuras, temos uma methor no¢do de como a variagio da ordem da rede e
do tamanho do buffer influencia o desempenho da MSN com filas, bem como podemos constatar
os conceitos de capacidade e taxa de capacidade da rede.

A Fig. 17 mostra como as curvas de vazdo A mudam com a taxa g para MSNs de diferentes
ordens, porém todas com o mesmo tamanho de buffer, 5 = 100. Note que A tende a se tornar
constante para um valor de g grande o suficiente, o que caracteriza o congestionamento da rede.
Tal valor de g ¢ a taxa de capacidade (g.), que decresce com o crescimento de n e é limitada
superiormente por —;—f; Comparando a Fig. 15 4 Fig. 17, observamos que a utilizagdo média de
enlace e a vazio se comportam de maneira semelhante. De fato, a utilizacdo média de enlace € uma
outra forma de representar a vazio.

As Figs. 18 e 16 mostram como o tamanho do buffer afeta X e [, respectivamente. Para tamanhos
de buffer 5 e 100 as duas curvas de vazio, bem como as duas curvas de utilizagfo de enlace, diferem
somente para g aproximadamente entre 0,4 e 0,55. Na regifio de colapso quando g est4 acima o
suficiente da taxa de capacidade (g, ~ 0,55), o tamanho do buffer exerce pouca influéncia em A
e [. O tamanho do buffer ndo exerce influéncia em A ¢ [ na regifio de operagfio normal quando g
¢ bem menor que g, ( g < 0,4), devido ao fato do buffer de tamanho 5 ser suficiente para evitar
perdas de pacotes. E importante mencionar que a MSN sem buffers sempre iria perder pacotes,
mesmo operando com taxas g muito baixas.

As Figs. 19 e 20 mostram o atraso médio de pacotes para MSNs de diferentes ordens ¢ com
diferentes tamanhos de buffers, respectivamente. As Figs. 21 e 22 comparam as taxas médias de
perda de pacotes para estas MSNs.

Com os resultados apresentados nessa seciio, concluimos que é aconselhavel ajustar a MSN para
operar na regido de opera¢fio normal, selecionando adequadamente n, b ¢ g, a fim de que um bom

compromisso entre vazdo, atraso e taxa de perda de pacotes possa ser obtido. Assim, consegue-se

satisfazer especificagdes de desempenho de maxima vazdo com minima probabilidade de perda de
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pacotes possivel e um atraso médio toleravel. Essas especificagdes variam com os tipos de servigos
que estiverem fazendo uso da rede. Por exemplo, transferéncias de dados ndo sédo tolerantes a perdas
de pacotes, pois isso representaria a perda de informagdes importantes, porém sio tolerantes a um
certo atraso médio; por outro lado transmissdes de video de alta defini¢fio ndio toleram atraso, mas

sfio tolerantes a alguma probabilidade de perda de pacotes.

IV4.2 QMSN

Nessa se¢fio, apresentaremos os resultados obtidos para MSN com filas operando sob as novas
regras de roteamento propostas no Capitulo I1I.

Como esperado, a utilizagio de enlace média [ para a QMSN ¢ maior do que para a MSN.
Também, a vazo média A é maior para a QMSN. As Figs. 23, 24, 25 e 26 mostram esses resultados,
De fato, como ja dissemos, a utilizagio de enlace € outra forma de se interpretar a vazdo. Pode-se
notar ainda que as curvas estdio proximas abaixo de um determinado valor de g entre 0.4 ¢ 0.45,
o qual corresponde a taxa de capacidade, afastando-se cada vez mais uma da outra acima desse
valor. Ocorre que acima de g, a rede torna-se congestionada e o novo algoritmo de roteamento
proporciona um maior escoamento dos pacotes armazenados nas filas. Abaixo desse valor, a buffers
permanecem quase sempre vazios ¢ ha pouca diferenga entre as duas redes no que diz respeito a
vazdo ¢ utilizagio de enlace, pois muito raramente haverd dois pacotes disponiveis no buffer de
qualquer nd para que o novo algoritmo possa transmiti-los. Deve-se observar ainda que, acima da
taxa de capacidade, o novo algoritmo proporciona uma utilizagfio de enlace de aproximadamente
100%. Em outras palavras, um aproveitamento maximo da capacidade de transmissdo de cada n6 &
alcangado.

No que diz respeito ao atraso D, o mesmo é menor para a QMSN, como pode ser visto nas
Figs. 27 e 28. Isto explica-se pelo fato do novo algoritmo de roteamento proporcionar um maior
escoamento dos pacotes armazenados nas filas, o que traduz-se em um menor nimero médio de
pacotes nos buffers. Consequentemente , hd um menor atraso nas filas, implicando em um menor

atraso total. Nota-se um crescimento abrupto do atraso quando g se aproxima da taxa de capacidade,
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Figura 23: Comparagdo de utilizagado de enlace entre MSN com filas e QMSN,

ambas de ordem 4 e com buffers de tamanho 3.
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Figura 24: Comparacao de utilizacao de enlace entre MSN com filas e QMSN,

ambas de ordem 4 e com buffers de tamanho 100.
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evidenciando novamente o congestionamento da rede. Adicionalmente, acima dessa taxa, percebe-se
que o atraso tende a um valor constante. Isto se deve ao fato dos buffers apresentarem-se quase
sempre cheios nessa situacio.

As Figs. 29 e 30 mostram a variacfo da probabilidade de perda de pacotes g; com o a taxa de
geragdo de novos pacotes g. Neste caso, um melhor desempenho também foi obtido para a QMSN,
com ¢; sempre menor ou no méximo igual ao valor equivalente para a MSN. Novamente, nota-se
que para valores de g abaixo da taxa de capacidade, as duas curvas estdo muito proximas entre si e
também muito préximas de zero. Isto se deve ao fato da capacidade de armazenamento dos buffers
quase nunca se esgotar para essas taxas, ndo havendo quase perda de pacotes. Por outro lado, acima

da taxa de capacidade, g, cresce progressivamente com g, pois a rede vai se tornando cada vez mais

congestionada. Em consequéncia, os buffers apresentam-se cada vez mais frequentemente cheios,
ocasionando perdas de pacotes cada vez mais frequentes. Todavia, o novo algoritmo de roteamento
proporciona uma probabilidade de perda de pacotes sempre abaixo daquela relativa a MSN.

E importante ressaltar que todos os resultados apresentados nessa secfio referentes a QMSN,
obtidos através da resolugfio do modelo, foram ratificados por simulagdes. Os erros relativos entre
simulacdo e modelo para a utilizacdo média de enlace, a vazdo média, o atraso médio e a probabil-
idade de perda de pacotes foram menores que 0,013, 0,018, 0,034 e 0, 021, respectivamente, o que
valida o nosso Modelo de N6 Unico para a QMSN.

Finalmente, concluimos que a nova proposta de rede apresentada, a QMSN, representa néo apenas
uma melhora com relagdo a MSN, mas um desempenho otimizado, visto que toda a capacidade de
transmissdo dos nés é sempre utilizada quando hé pacotes disponiveis nas filas. Em outras palavras,
o novo algoritmo de roteamento apresentado supera em desempenho os de Maxemchuk, os quais
proporcionavam o melhor desempenho até entdo. Adicionalmente, a implementacdio de filas na
MSN ndo envolve custo significativo, nem em complexidade nem em termos financeiros, podendo
ser realizada a n'vel de sistema operacional, com o armazenamento dos pacotes na memoria de um

computador para cada no.
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Conclusoes e Sugestoes

V.1 Resumo

Nessa obra, estudamos a Manhattan Street Network. Explicamos a topologia e o principio de
funcionamento da rede. Apresentamos os principais algoritmos de roteamento utilizados, com énfase
no algoritmo “shortest path” utilizando a regra de resolugio de conflito “random/deferring”, sugerido
por Maxemchuk [12]. Detalhamos o Modelo de N6 Unico proposto por Greenberg ¢ Goodman para
simplificar a analise da MSN.

Com o intuito de minimizar ou evitar a perda de pacotes, alvitramos o uso filas na MSN.
Formulamos um modelo matematico para representar o sistema de filas da nova estratégia proposta.
Baseando-nos nesse modelo e no Modelo de N6 Unico de Greenberg e Goodman, concebemos o
Modelo de N6 Unico com Fila para simplificar a analise da MSN com Filas. Detalhamos a resoluggo
numeérica desse modelo.

Visando otimizar o desempenho da MSN com filas, introduzimos um novo algoritmo de rotea-
mento de pacotes, o qual leva em consideragfio a disponibilidade de mais de um pacote disponivel
para entrar na rede em um mesmo segmento de tempo. Denominamos de QMSN a Manhattan Street
Network com filas e sujeita ao novo algoritmo de roteamento. Formulamos um modelo matematico
para o sistema de filas submetido as novas regras de roteamento. Para facilitar a andlise da QMSN,
construimos o Modelo de N6 Unico para a QMSN. Explicamos a resoluc¢fo numeérica do modelo.

Fundamentados nos modelos de né unico propostos, derivamos expressdes para as estatisticas

de desempenho da rede. Estudamos os limites de desempenho para as MSN’s, introduzindo os
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conceitos de capacidade e taxa de capacidade. Analisamos o fendmeno da perda de pacotes na
MSN pura, na MSN com filas e na QMSN. Apresentamos as estatisticas de desempenho obtidas
através de exaustivos experimentos de resolugfio dos modelos de néd unico e de simulagdes. Com

base nessas estatisticas, comparamos os desempenhos da MSN pura, MSN com filas ¢ QMSN.

V.2 Conclusdes

Como vimos, a MSN com filas apresentou um melhor desempenho em termos de vazio, utilizacio
de enlace e probabilidade de perda de pacotes, quando comparada a MSN pura. Todavia, no que diz
respeito ao atraso, 0 mesmo permaneceu acima daquele relativo a MSN pura, experimentando um
crescimento abrupto quando a rede operou acima da taxa de capacidade. Entdo, é preciso encontrar
um ponto 6timo de operagdo, no qual se tenha um compromisso entre a taxa de geragdo de novos
pacotes, o tamanho do buffer e a ordem da rede, de tal forma que especificagdes de desempenho de
méaxima vaz3o com minima probabilidade de perda de pacotes e um atraso médio toleravel possam
ser alcancadas. Essas especificagdes variam de acordo com o tipo de servigo que estiver fazendo
uso da rede. Transferéncias de dados, por exemplo, € um servigo tolerante a um certo atraso, mas
a probabilidade de perda de pacotes deve ser mantida em valores muito pequenos. Por outro lado,
transmissdes de video de alta definicio sdo tolerantes quanto a perda de pacotes, mas o atraso deve
ser reduzido a um minimo possivel.

O novo algoritmo de roteamento proposto mostrou-se muito eficiente, sendo que a QMSN superou
em desempenho a MSN com filas. Até onde temos noticia, o algoritmo proposto & o melhor
existente hoje, pois superou os de Maxemchuk, que levavam ao melhor desempenho até ento.
Conseqlientemente, a QMSN ¢ uma variante da MSN de desempenho superior.

Considerando que a capacidade de transmissdo de cada n6é de uma MSN estd limitada a dois
enlaces de saida, o novo algoritmo de roteamento explora toda essa capacidade de transmissdo,
fazendo com que sempre entre o maximo niimero possivel de pacotes na rede. Em conseqiiéncia, o

algoritmo é 6timo neste aspecto, nfio podendo ser superado.
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Os conceitos de capacidade e taxa de capacidade sio fundamentais na analise da MSN, pois
representam limites para o desempenho da rede. Nesse contexto, a ordem da rede € fator restritivo
do desempenho da mesma, pois a taxa de capacidade decresce com o aumento da ordem da MSN.

Essa conclusdo ¢ uma contribui¢do muito importante deixada por esta obra.

V.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O ponto de operagdo 6timo para a MSN utilizando filas ainda permanece obscuro. Em outras
palavras, a relagfio entre a taxa de geragfio de novos pacotes, o tamanho do buffer e a ordem da
rede ainda ndo foi explicitamente definida. Feito isso, poderemos responder questdes como: Qual
o tamanho do buffer necessario para proporcionar uma dada probabilidade de perda de pacotes em
uma MSN de determinada ordem?

Como vimos, a ordem da MSN ¢ fator limitante do seu desempenho. Intuitivamente, para MSN’s
multidimensionais [17], a relag@o de proporcionalidade inversa entre a taxa de capacidade e a ordem
da rede parece ndo se manter. Espera-se que nesse caso a taxa de capacidade cresga com a ordem
da rede. Acreditamos que essa possibilidade merece ser investigada. Para isso, a andlise da perda
de pacotes feita no Capitulo IV deve ser estendida para o caso multidimensonal,

As propostas para incrementar o desempenho da MSN feitas nesse trabalho consideraram sempre
a rede como possuindo o mesmo numero de linhas e de colunas, ou seja, MSN’s nxn. Seria
importante reformular essas propostas para o caso de MSN’s nxm, pois na pratica nem sempre é
possivel implementar a rede com o mesmo ntimero de linhas e de colunas.

Os modelos de n6 unico, embora aproximem muito o comportamento estocastico real da MSN,
ndo conseguem exprimir exatamente as relagdes existentes entre as distribuigdes de probabilidades
envolvidas com o desempenho da rede. Consideramos que um trabalho de grande impacto e até
revoluciondrio, ndo apenas no que diz respeito as MSN’s, mas s redes com topologia tipo malha,
seria a obtengdo de formulas fechadas que relacionassem estas distribuicdes de probabilidades,

desvendando assim o comportamento estocastico exato destas redes.
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