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Resumo

Esse trabalho investiga parcialmente a eficacia de descarte seletivo a nivel de pacote e
a nivel de célula em um comutador ATM sob a influéncia de um processo com dependeéncia
de longa-duracao. Estuda-se o comportamento de diversos mecanismos de descarte sele-
tivo {rente a diversos parametros de trafego. como por exemplo. carga da rede. parametro
de auto-semelhanca. variancia e diferentes tamanhos de pacotes. e também frente a diver-
sos cenarios de configuracoes. como por exemplo. diferentes tamanhos de buffer. Resul-
tados apontam que é claramente vantajoso adotar a disciplina C‘ompartilhamento Total
(Complete Sharing). enquanto que a disciplina C'ompartilhamento Total com Garantia de
Tamanho Minimo de Fila ( Complete Sharing with Guaranteed Queue Minimum) nao e ne-
cessariamente vantajosa. Além disso. mostra-se que a escolha da politica de descarte pode
impactar significativamente a Qualidade de Servico de wima aplicacao. Resultados de uma
fila com quatro niveis de prioridade mostram que é possivel transportar a mesma carga e
uma fila com dois niveis de prioridade utilizando buffers com tamanho menor. Introdnz-
se nma nova politica de descarte de pacotes chamada Aceita-Maior-Pacote (AMP) que
maximiza o goodput de célula e mostra-se que a politica AMP fornece nao so o maior
goodput de célula mas também produz o maior goodput de pacote sob um processo com

dependeéncias de curta-duracao composto de pacotes grandes.
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Abstract

In this work we investigate the effectiviness of selective discard of cells and selective
discard of packets in a multiplexer subject to a long-range dependent process. In this way.
we evaluate diverse selective discard mechanism under different traffic parameters. such
as the network load. the Hurst parameter. variance and different packet sizes. and also
under distinet configurations scenarios. such as different buffer sizes. We found out that
the C'omplete Sharing disciplines is clearly worth adopting. whereas (‘omplete Sharing
with Guaranteed Queue Minimum may be not. Furthemore. we show that the choice of
push out policy mayv significantly impact the perceived QoS. We show that a four-class
mechanism demands less buffer space than a two-class mechanisim for the transport of
the same load. We introduce a novel packet discarding policy called Longuest-Packet-In
(LPI) which maximizes the cell goodpnt and we show that LPI not only provides the
highest cell goodput but also produces the highest packet goodput under a short-range

dependent process composed of long packets.
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Capitulo 1

Introducao

A integracao de trafego de video. audio e dados nas Redes Digitais de Servigos Integra-
dos de Faixa Larga trouxe diversos desafios ao gerenciamento e dimensionamento destas
redes. Se por um lado aplicacoes multimidia exigem das redes de comunicagao. diferentes
garantias de Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service). por outro lado diferentes
tipos de trafego possuem diferentes caracteristicas estatisticas.

O Modo Assincrono de Transferéncia (ATM - Asynchronous Transfer Mode). que foi
adotado como padrao para a Rede Digital de Servigos Integrados de Banda-Larga (B-
ISDN - Broadband Integradeted Digital Service Network). toi escolhido ao invés de um
sistema de reserva como o Modo Sincrono de Transferéncia (STM - Synchronous Trans-
fer Mode) devido a sua eficiente utilizagao de banda-passante quando multiplexa fontes
em rajada. Mecanismos de controle de congestionamento para redes ATM estao sendo
investigados com o objetivo de garantir requisicoes de QoS do usuario. Entre esses meca-
nismos menciona-se: mecanismo de controle de admissao. mecanismo de policiamento e
mecanismo de descarte seletivo.

O mecanismo de descarte seletivo descarta células em uma situacao de transbordo de
acordo com o nivel de prioridade da célula. O nivel de prioridade expressa a relevancia
da célula. Por exemplo. em uma codificacao de video. células com prioridade baixa sao
menos significativas para a qualidade da imagem. Além do descarte seletivo a nivel de
células, varias politicas de descarte de pacotes vem sendo definidas a fim de preservar
a integridade de pacotes a nivel de camada de transporte. Para algumas aplicacoes se
uma das células de um pacote é perdida. o pacote inteiro tem que ser retransmitido.
Portanto. transmitir células de um pacote corrompido ocupa banda-passante. e pode
conseqluientemente aumentar o congestionamento. Assim sendo. o mecanismo de descarte
seletivo a nivel de célula se preocupa com a utilizacao a nivel de link de rede sem levar
em consideracao o pacote a nivel de camada de transporte. enquanto ¢ue as politicas de

descarte de pacotes levam e consideracao o desempenho a nivel de camada de transporte.



O entendimento do trafego transportado em uma rede é de vital importancia para a
elaboracao de modelos realistas. A negligencia de caracteristicas estatisticas importantes
pode levar a conclusoes errdneas e conseqlientemente a solucoes inapropriadas. A adocao
de uma representacao especifica para um certo tipo de trafego deve ser suportada pela
verificagao experimental desta representacao. ('om o modelo de trafego definido, pode-se
predizer o desempenho da rede. (‘omo por exemplo. pode-se usar modelos de trafego no
dimensionamento de buffers e verificacao de desempenho de mecanismos de controle da
rede.

Em 1993. Leland et. al [LTWWO93] demonstraram que o trafego em redes Ethernet
seguia um modelo com dependéncia de longa-duracao. contrariando o ¢ue se pensava
até entao. Seus achados foram baseados em dados coletados ao longo de quatro anos
nos laboratorios da Bellcore. Leland et. al mostraram que o trafego Ethernet poderia
ser representado pelos chamados modelos auto-semelhantes. Processos auto-semelhantes
exibem o fenomeno de dependeéncia de longa-duraciao. Isto é. esses processos possuem
correlacoes que decaem muito lentamente (hiperbolicamente) ao contrario dos modelos co-
mumente usados na literatura cujas correlacoes decaem rapidamente (exponencialmente).
Em outras palavras. em processos com dependéncia de longa-duracao. correlacoes distan-
tes no tempo influenciam o padrao de chegada de pacotes. ['ma outra caracteristica dos
processos auto-semelhantes é a semelhanca do padrao de chegada de pacotes em diferen-
tes escalas do tempo. o que se opoe a tradicional nocao de burstiness de um processo.
As conclusoes deste estudo apontaram uma nova direcao para as pesquisas na area de
teletratego.

Outras investigacoes posteriores demonstraram que o fluxo de video [BSTWO95] bem
como o fluxo de certas aplicacoes em redes geograficamente distribuidas tais como telnet
[PF95] podem também ser modelados através de processos auto-semelhantes com um alto
grau de precisao. Se por um lado a constatacao de padroes auto-semelhantes em diversos
tipos de trafego reforcam o uso destes modelos. por outro ainda nao esta claro qual é o
impacto de se considerar dependéncias de longa-duracao no controle de trafego de redes de
comunicacao [MdV96]. Em outras palavras. dependéncias de longo-duracao certamente
produzem um padrao de ocupacao de filas diferentes dos processos com dependéncia de
curta-duracao. porém nao esta obvio nos dias de hoje qual é a influéncia destas correlacoes
distantes em uma rede com multiplexadores que possuem espaco finito de buffer e onde
aplicacoes possuem restricoes de tempo real.

O objetivo desse trabalho é investigar a eficacia de descarte seletivo tanto a nivel
de pacote quanto a nivel de célula sob a influéncia de processo com dependéncias de
longa-duracao. Assim sendo. investiga-se o comportamento de diversos mecanismos de
descarte seletivo frente a diversos parametros de tratego, como por exemplo. carga da

rece. parametro de auto-semelhanca. variancia e diferentes tamanhos médios de pacote, e



tambeém frente a diversos cenarios de configuracoes. como por exemplo. diferentes tama-
nhos de buffer.

No estudo de descarte seletivo a nivel de célula considera-se as disciplinas Compar-
tilhamento Total (CT - Complete Sharing) e Compartilhamento Total com Garantia de
Tamanho Minimo de Fila (CTGTME - Complete Sharing with Guaranteed Queue Mi-
nimum) e as principais politicas de descarte descritas na literatura. Analisa-se através
de simulacao o impacto das caracteristicas do processo de entrada. tais como: carga do
sistema. parametro de Hurst e variancia, nas taxas de perda por classe e no tamanho
do intervalo de perdas da classe de célula com prioridade baixa. Investiga-se inicial-
mente descarte seletivo com apenas duas classes de prioridade (baixa e alta) e em seguida
investiga-se a influéncia do uso de multiplas classes de prioridade.

No estudo de descarte seletivo a nivel de pacote introduz-se uma nova politica de
descarte de pacote. Aceita-Maior-Pacote. e compara-se essa politica com as principais
politicas de descarte existentes na literatura. Analisa-se o compromisso entre o goodput
de célula (a proporcao de células boas transmitidos pelo nimero total de células que
chegam na fila) e o goodput de pacote (a proporcao de pacotes bons transmitidos pelo
nimero total de pacotes que chegam na fila). Além disso mostra-se que a nova politica de
descarte de pacote pode aumentar significativamente o goodput de célula e também é capaz
de produzir o maior goodput de pacote quando sujeita a um processo com dependéncia
de curta-duracao composto de pacotes grandes. Estende-se a analise também para redes
com fontes que geram pacotes de tamanhos médios distintos.

Essa dissertacao esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 sao apresentados
os principais conceitos de processos auto-semelhantes. No capitulo 3 sao introduzidos os
mecanismos de gerenciamento de trafego em redes ATM. O capitulo 4 traz os principais
resultados do estudo de descarte seletivo a nivel de célula. No capitulo 5 apresenta-se
resultados da avaliacao das principais politicas de descarte de pacotes. Finalmente no

capitulo 6 as conclusoes sao derivadas.



Capitulo 2

Trafego Auto-Semelhante

Os processos estocasticos auto-semelhantes sao invariantes em sua estrutura de cor-
relagao em diferentes escalas de tempo. Intuitivamente. olhando-se varios graficos de
um processo auto-semelhante em diferentes escalas de tempo eles irdao parecer muito
“semelhantes”. Lsses processos sao e grande interesse na fisica. economia. geofisica.
turbuléncia e na modelagem de fenomenos aleatorios com dependéncia de longa-duracao.
Taqqu [TL36] fornece um guia bibliografico comentado para muitas aplicacoes.

Atualmente os processos auto-semelhantes tém despertado especial interesse na mo-
delagem de trafego de redes. Isso porque diversos estudos evidenciam que esse trafego
tem o comportamento estatisticamente auto-semelhante (“fractal™). Entre esses estudos
incluem-se uma analise de centenas de milhoes de pacotes observados em varias redes
locais ethernet nos laboratorios da Bellcore (Bellcore Morristown Research and Engine-
ering Center) [LTWWO93, WTSWO5]. uma analise de milhoes de dados de servicos de
video VBR (Variable-Bit-Rate) [BSTW95]. o estudo de certas aplicacoes de redes geo-
graficamente distribuidas tais como telnet, ftp [PF95] e wunwe [('B95] e uma investigacao
detalhada de trafego de dados coletados a nivel de pacote de multiplos micleos de comuta-
dores distribuidos pelo E.U.A. [KM94]. Esse comportamento “fractal™ é muito diferente
dos trafegos de telefone convencional e dos modelos convencionais até entao utilizados
para trafego de pacotes (e.g. Poisson puro ou modelos relacionados com Poisson tais
como batch Poisson. Processos de Poisson Modulados por Markov [HL36]. modelos de
série de pacote [JR36]. modelos de fluxo de fluido [AMSS2]).

Os principais conceitos relacionados com processos auto-semelhantes sao apresentados
neste capitulo. A secao 2.1 define processos auto-semelhantes. Na secao 2.2 comenta-
se algumas propriedades dos processos auto-semelhantes. Em seguida na secao 2.3 o
movimento Browniano fracional (mBf) ¢ introduzido. O fenomeno de auto-semelhanca a
nivel de fonte de dados é abordado na secao 2.1. Na secao 2.5 discute-se varios métodos

para se estimar o grau de auto-semelhanca de um processo. E finalmente mostra-se ainda
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Figura 2.1: Funcao de auto-correlacao de um processo exatamente auto-semelhante de
segunda-ordem com parametro Hurst H =1 — 3/2.

um meétodo para geracao de dados auto-semelhantes baseado no mBf. na secao 2.6

2.1 Definicao

Um processo X é chamado exatamente auto-semelhante de sequnda-orde m com parametro
H=1-3/2.0< 3 < | se sua tuncao de auto-correlacao é dada por [TGIT] [Cox¥1]:

1 _p Y s
Pk = S+ 1777 = 247 T (k=12 g(k). 0< 3< L. k=1.2.3...(2.1)

e .\ é chamado assintoticamente auto-semelhante de sequnda-ordem com parametro H =
Il — 3/2.0 < # < Il.separa todo N =1.2.3.....

|8
[

lim ,,(m)(l\,) — [(/\’ + 1)2—.3 . 2A,2—J + (lx . 1)2—‘1] é U(l‘) ( K

=2

| —

A Figura 2.1 mostra a funcao de auto-correlagao g(&) (equacao (2.1)) como funcao de
k para trés valores de 3. Os valores de 3 = 0.2. 0.1e 0.6 representam conforme a equacao
H =1 — 3/2 respectivamente H = 0.7. 0.8 e 0.9.

2.2 Propriedades

Matematicamente, auto-semelhanca manifesta-se em um nimero de modos equivalen-

tes:
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Figura 2.2: Exemplos de estruturas de auto-correlacao a) processo de dependeéncia de
curta-duragao b) processo de dependeéncia de longa duracao.

(1) a variancia da média amostral decresce mais lentamente do que a variancia o
tamanho da amostra (rariancia decaindo lentamente), ie.. var(NU) ~ am=’

com m — . com ) < < 1:

(ii) as auto-correlacoes decrescem hiperbolicamente ao invés de exponencialmente. im-
plicando em uma funcao de auto-correlacao nao totalizavel 3, (k) = >x. de-
pendéncia de longa-duracao (LRD - Long Range Dependence). veja Figura 2.2b.

e

(ii1) a densidade espectral (Transformada de Fourier) f(.) perto da origem comporta-se
como f(A\) ~aA"T" . partad = 0.0<y<les =1~ 1.
Os processos auto-semelhantes se contrapoem a modelos de trafego atualmente vigen-

tes na literatura devido a estes iltimos serem caracterizados por :

(1) a variancia da média amostral decresce com a variancia do tamanho da amostra.
e var(NU)y ~ am~ com m — x:

(ii) uma funcao de auto-correlaciao que decresce exponencialmente (i.c.. rik) ~ p*.0 <
p < 1). implicando uma fungao de auto-correlacao totalizavel 3, r(h) < . de-
pendéncia de curta-duracao (SRD - Short Range Dependence). veja Figura 2.2a.

©

(111) a densidade espectral que é limitada na origem.
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A Figura 2.2 compara o comportamento da auto-correlacao de um processo com de-
pendencia de curta-duracao (Figura 2.2a) com o comportamento de um processo com
dependencia de longa-duracao (Figura 2.2b). Note que no caso de dependéncia de curta-
duracao tem-se valores expressivos de auto-correlacao apenas para pequenos k (k < 10).
enquanto para dependencia de longa-duracao continua-se a ter valores expressivos de
auto-correlacao mesmo para valores maiores de & (veja também Figura 2.1).

A caracteristica mais notavel dos processos auto-semelhantes de segunda-ordem ¢é que
setts processos agregados X (") possuem uma estrutura de correlagao nao degenerativa.
com m — . A existéncia de uma estrutura de correlacao nao degenerativa para os
processos X", com m — . esta em completo contraste com os modelos tipicos de
trafego de pacotes ate entao considerados na literatura. os quais tem processos agregados

XU que tendem para ruido puro de segunda-ordem. i.e.. para todo A > 1.
PN k) — 0. com m — ac. para k> 1. (2.3)

I'ma das grandes vantagens dos processos auto-semelhantes é a parcimounidade do
numero de parametros para representar wma série temporal de centenas de milhares de
observacoes. No caso de processos sem caracteristicas de processos auto-semelhantes.
existe a necessidade de se ter um grande numero de parametros para modelar longas
séries. Em contraste. a componente de longa-duracao pode ser modelada com um unico
parametro quando se usa processos auto-semelhantes.

Dois processos estocasticos que produzem representacoes elegantes de fenomenos auto-
semelhantes sao: o ruddo Gaussiano fracional (fractional Gaussian noise) e 0s processos
intcgrado fracional auto-regressivo de média movel (fractional autoregressive integrated
moring-average processes — (F-ARINMA)) . O ruido Gaussiano fracional X' = (X : & > 0)
com parametro H € (0.1) foi introduzido em [MN63]. é um processo Gaussiano esta-
cionario com média g. variancia 2, e funcao de auto-correlacao r(k) = L/2([k + [[*7 —
2 [ = 12k > 0. E possivel mostrar que o ruido Gaussiano fracional é exata-
mente auto-semethante de segunda-ordem com parametro de auto-semelhanca ff entre
1/2 < H < 1. A série de ruidos Gaussinaos fracionais X;.¢ > 1 é o incremento do mori-
mento Browniano fracional (mBf). isto ¢ X, = By(i + 1) — By(i).: > | (mais detalhes
sobre mBf na secao 2.3).

Os processos fracionais ARIMA(p.d.q) sao uma generalizacao da classe de modelos
Box-Jenkins [BJ76] onde permite-se que o parametro d assuma valores nao inteiros.
Sao processos assintoticamente auto-semelhante de segunda-ordem com parametro auto-
semelhante d 4+ 1/2. onde 0 < d < 1/2. O F-ARIMA foi usado para modelar trafego de
video T'BR [BSTWY5. HDLKY5b] e o desempenho de fila do F-ARIMA (1.d.0) foi ana-

lisacdo através de simulacao para um servidor (First Come First Service - FCFS)[AM95].
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2.3 Movimento Browniano Fracional

O movimento Browniano ordinario. B(t#). descreve o movimento de uma particula em
um liquido sujeito a colisoes e outras forcas [Pap78]. E uma funcao aleatédria real com

incrementos Gaussianos independentes tal que

E[B(t+s)—B(t)) =0
Var(B(t + s) — B(1)] = 07|s]
Mandelbrot define um movimento Browniano fracional (mBf) como sendo o movimento
médio de dB(t) no qual incrementos que ultrapassam de B(t) sao ponderados por (t —
<) U2 ININGR).

Definicao: Seja H tal que 0 < H < |. O mBf é definido com a integral tracional de
Wevl de B(#).

_ 1 G H=2 _ H-2 ) L GH-1/2 .
Bull) = T ./_J“ 5) (=) TNABL) + [ (1= P B,

I'ssa equacao tende para o movimento Browniano ordinario se H = 1/2. Sua propri-
edade auto-semelhante é baseada no fato de que By(ps) é idéntica na distribuicao para
p" * By(s). Os incrementos do mBf. Y. formam uma seqiiéncia estacionaria chamada

ruido Gaussiano fracional (rGf):
Y. =Bu(j+1)=By(y).j=....—L.0.1....

Fsses incrementos nao sao independentes a nao ser que se tenha movimento Browniano
puro. i.e. H = 1/2. Além disso, a lei de Hurst estabelece que Var[By(t 4+ <) — By (t)] =
os2t lelo de chegada mBft é hé z d ar a alta rariabididad
757 .. um modelo de chegada mBf é também capaz de capturar a alta rariabilidade
inerente exibida pelo tratego de rede real.

O mBf normalizado com parametro H € [L.1) é um processo estocastico B(#).1 €

.

(—>c.+). caracterizado pelas seguintes propriedades [Nor95):
1. B(1) tem incrementos estacionarios:
2. B(0)=0.e EB(t) =0 para todo /:
3. EB(t)* = |t]*! para todo t:
l. B(t) tem caminhos continuos: e
5. B(t) é Gaussiano. i.e.. todas suas distribuicoes marginais sao Gaussianas.

Esse processo foi descoberto por Kolmogorov [Kol40]. mas relativamente pouca atencao
foi lhe dispensada até o artigo pioneiro de Mandelbrot e Van Ness [MN68] (onde o mBf

ganhou seu nome atual).
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2.4 Modelos de fonte on/off com caudas longas

Diversos estudos de medidas de tréfego de uma variedade de tipos de redes demonstra-
ram que o trafego atual de rede tem natureza auto-semelhante. Apesar dessas descobertas
faltava compreender qual a explicacao fisica para que o trafego agregado observado tivesse
esse comportamento. Willinger et. al [WTSWOI5. WTSW97] fornecem uma explicacao
simples e plausivel em termos de trafego de fontes individuais que formam o trafego agre-
gado. Desenvolvendo uma abordagem proposta originalmente por Mandelbrot [Man69)].
eles mostram que a superposicao de muitas fontes on/off independentes e identicamente
distribuidas (¢...d). cada uma das quais exibindo um fenémeno chamado de eteito Noé
(Noah effect). resulta em um mBf. que é um processo exatamente auto-semelhante de
segunda-ordem.

Uma fonte on/off idealizada é uma fonte onde periodos de geracao de pacotes (periodos
on) podem ser sucedidos por outros periodos on. Da mesma forma periodos sem geracao
de pacotes (periodos off) podem ser sucedidos por outros periodos off. Em um modelo
on/off de alternancia estrita. um periodo on nao pode ser seguido de outro periodo on.
e um periodo off por outro periodo off. Os modelos de fontes on/off de alternancia
estrita sao comumente considerados na literatura de comunicacoes. Em [WTSW95] fo-
ram demonstradas as condicoes para que fontes on/off 1dealizadas gerassem uin processo
auto-semelhante. e em [WTSWIT] os mesmos resultados foram obtidos usando fontes de
alternancia estrita. Apesar de os resultados de [WTSWO3] serem essencialmente os mes-
mos de [WTSWYT]. a prova da convergéncia com fontes on/off com alternancia estrita
é muito mais complexo. e uma prova rigorosa é fornecida em [WTS97]. Heath et al.
[HRS96] obtiveram independentenmente resultados que sao essencialmente identicos aos
apresentados em [WTSY97].

[ntuitivamente o efeito Noé para um modelo de fonte on/off individual significa periodos
on e periodos off muito grandes com probabilidade nao negligenciavel. Em outras pala-
vras. o efeito Noé implica que cada fonte on/off exibe caracteristicas ¢ue enceram ma
grande extensao de escalas de tempo. O efeito Noé é sinénimo de sindrome de variancia in-
finita — a observacao empirica de (ue muitos fenémenos naturais podem ser hem descritos
usaido distribuicoes com variancia infinita (para referéncias veja [ST94. TL86. WTEY6]).

As distribuicoes de cauda-longa. ou seja. distribuicoes que decaem hiperbolicamente.
Pl >u)~cu™ com u—x.l <a<?2 (2.4)

onde ¢ é uma constante finita positiva. independente de w, apresentam a sindrome da
variancia infinita. Uma distribuicao que satisfaz as condicoes (2.1) é a distribuicao discreta
Pareto (e.g.. veja [ST94]). A distribuicao Pareto com parametro de forma « e parametro
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Metodos para Estimativa do Parametro H [0

de localizacao « tem a funcao de distribuicao cumulativa dada por:
Floy=P X <ul=1—(a/e)" a.a>0.0>a.
e funcao densidade de probabilidade correspondente dada por:
flr)=aa" ™",

Se a < 2, entao a distribuicao tem variancia infinita. e se a < |. entao a distribuicao tem
meédia infinita.

A distribuicao Pareto tem sido usada para modelar distribuicoes de rendimentos. ta-
manhos de asteréides. ilhas. cidades e eventos de extincao [Kau¥3. Man63]. Foi cons-
tatado também que uma distribuicao Pareto com 1.05 < a < 1.25 é um bom modelo
para quantidade de tempo de C'PU consumida por um processo arbitrario [LOS6]. Em
telecomunicacoes. distribuicoes com cauda longa tem sido usadas para modelar tempo
de duracao de chamadas telefonicas e tamanhos de quadros em video com taxa de hit
variavel.

Provou-se também em [WTSWOI7] uma relacao simples entre o parametro a e o
parametro H dado por H = 3 — a/2. onde H mede o grau de auto-semelhanca do fluxo

de tratego agregado.

2.5 Meétodos para Estimativa do Parametro H

O grau de auto-semelhanca (parametro H) de uma série temporal pode ser estimado
através das seguintes ferramentas graficas: (1) analise do dominio de tempo baseado
em estatistica R/S, (2) analise de variancia de processos agregados N e (3) analise
baseada em periodograma no dominio da freqiéncia. A seguir sao descritos os métodos

para estimativa do grau de auto-semelhanca de um processo.

l. estatistica R/S — Originalmente descrita em [MW6Y] (veja tammbém [MT79]) con-
siste em plotar log( R(1)/S(n)) versus log(n). onde R(n)/S(n) = 1/S(n)[max(0. 1.
o ) =min (0. W T )] com Wy = (X + Xo+- -+ X ) — AN (n)(h >
). Quando H é bem definido. a plotagem tipica de extensao de re-escala ajustada
inicia com uma zona transiente de natureza de dependéncia de curta-duracao na
amostra. mas eventualmente decresce e oscila em torno de wma reta com certo
declive. Analise grafica R/S ¢ usada para determinar se tais comportamentos as-
sintoticos parecem sustentados pelos dados. No caso afirmativo. um valor estimado

de H. H. é dado pelo declive assintético. podendo variar entre 1/2 e |,
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2. analise de variancia de processos agregados Y — Observa-se ue para
processos auto-semelhantes de segunda-ordem. a variancia dos processos agregados
XU m > 1. decresce linearmente (para grandes m) em uma escala log-log. A
analise de variancia de processos agregados é obtida pela plotagem log(var( X))
contra log(m) ("tempo”) e pelo ajuste de uma simples linha quadratica minima.
ignorando-se os valores menores de m. Valores estimados do declive assintético.
— 3. entre —1 e 0 sugerein auto-semelhanca. e uma estimativa de grau de auto-

semelhanca é dada por H =1 — 3/2.

3. analise baseada em periodograma — Consiste em plotar log{g(w)) versus w.
onde ¢g(w) = 2—%{25:1 Njev Po0 < w < mde X = (XYoo \',). e aplicar
um ajuste linear de minimo-quadrado em uma secao do grafico correspondente a w
peqiieno. O declive desse ajuste é igualado a —(1 — 3). de onde H é computado com

L— 3/2.

A\ estatistica R/S tem propriedades robustas. particularmente com respeito a distri-
buicao de cauda longa. C'ontudo. ela tem a desvantagem de poder conduzir a estimativas
imprecisas [Ber)2]. A analise de variancia de processos agregados é também um ponto de
inicio til na analise de dados.

Analises de dados mais refinadas baseadas em métodos MLE (Marimum Likehood
Estimate) sao usadas para estimar H quando X; é um processo Gaussiano ou apro-
ximadamente Gaussiano.  Esses métodos e suas aproximacoes sao baseados na densi-
dade espectral de Xy e propriedades dos métodos MLE sao discutidas por varios autores
[Ber02. Dahs9. Yajss. FT36]. Um método especifico que tem sido usado amplamente é
aproximacao de Whittle MLE. Em [TT] discute-se as qualidades dos estimadores TWhittle
“padrao”™. Whittle ~agregado™ e IWhittle ~local™.

O estimador Whittle padrao é um método paramétrico que assume como conhecida
a densidade da série espectral. com excecao de poucos parametros que sao estimados.
Essa suposicao de parametros permite estimativas muito precisas quando a série sendo
examinada ajusta-se exatamente ao modelo assumido. Se. por outro lado. a seérie nao
é especificada de forma correta no modelo o estimador paramétrico pode gerar valoves
incorretos. Um técnica adicional para obtencao de um valor estimado de H ¢ fornecida
pelo estimador Whittle agregado. Esse estimador pode ser usado se a série temporal ¢

muito longa. A idéia é agregar os dados. o que cria uma nova série mais curta.

-\ ‘l ”11. -
A\,( ) = — Z A\J'.

J=m{i—=1)41

.o . N . — (o
A nova série aumenta o desvio padrao do estimador. Por outro lado. m'~# .\1-(’ ) converge

fracamente para um ruido Gaussiano fracional. Se o nivel de agregaciao m ¢ bastante alto



2.0. Gerador de Ruido Gaussiano |2

e a dependencia de longa-duracao esta presente entao a nova série sera perto de wm ruido
(vaussiano fracional. O estimador TWhittle padrao e entao usado com um modelo de r(if
na série agregada.

Alternativamente. pode se utilizar um estimador semi-paramétrico. Whittle local. Para
estimar a dependéncia de longa-duracao. o estimador 1Whittle local geralmente assuume que

2H =2

a auto-correlacao para a série comporta-se como h .onde h é o lag. e H é o parametro

de dependéncia de longa-duracao. De forma equivalente ele pode assumir que a densidade

espectral é proporcional a [¢|'7?# para freqiiéncias pequenas de v. Esse estimador foi
recentemente desenvolvido por [Rob94]. Ele é obtido através de um método nao gréfico

pela minimizacao de uma funcao similar aquela do Whittle padrao.

2.6 Gerador de Ruido Gaussiano

A solucao para a distribuicao de uma fila alimentada por umm mBft nao é conhecida até
a presente data. Limites para resultados analiticos sdo derivados através da Teoria dos
Valores Extremos para o caleulo desta distribuicao. Uma outra maneira para derivacao
dos resultados de uma fila com mBf é através de simulagao. Existem varios algoritmos
para geracao de um trafego mBf [Hos34].[NMHTS]. Recentemente novos métodos foram de-
senvolvidos. Huang [HDLKY93a] propds um método de simulacao baseado em importancia
de amostragem. Pruthi [PEY5] usa mapas caoticos e Lau [LEWWY5] usa um algoritmo de
deslocamento de ponto médio aleatorio. Neste trabalho utilizou-se um algoritmo proposto
originalmente por Mandelbrot e aperfeicoado posteriormente por C('hi [('NYT73]. Esse al-
goritmo gera amostras de rGf de tempo discreto. Escolheu-se esse algoritmo levando em
consideracao os seguintes fatores: 1) o algoritmo ¢ baseado em uma soma de processos de
Markov. portanto trabalhos futuros poderao investigar possiveis solucoes niumeéricas para
esse sistema. 11) as amostras mBf sao compostas de uma soma de processos de alta e a
haixa freqliéncia. logo esse algoritmo é adequado para investigar as contribuicoes de cada
componente da freqiencia para o desempenho do sistema e iii) é um algoritmo relativa-
mente rapido (em aproximadamente | minutos gera uma amostra de nm milhao de pontos
em uma maquina Pentium 90).

Processos de ruido GGaussiano fracional discreto normalizados com média zero e variancia
unitaria sao processos aleatorios Gaussianos com incrementos (Gaussianos e (ue teni auto-

covariancia [ST94]:
("(s: H) = E[By(t+s+1)=Bp{t+)|[Bu(t+1)= By(H)] = 27 [|s+ 1127 = 2] s 45— 112]

O método proposto por Chi aproxima o rGf por uma soma de processos Markovi-
anos de baixa e alta freqiéncia. O processo agregado resultante tem uma funcao de

auto-covariancia muito similar a [LTWWO91]. Pode-se dizer que a auto-correlagao de um
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Figura 2.3: Autocorrelacao do Gerador de Ruido Gaussiano Fracional e dados de Bellcore.

processo de Markov simiples decal exponencialmente enquanto que a auto-correlacao de
vGif decai linearmente. Portanto. é necessario somar varios processos de Markov inde-
pendentes a fim de se obter essa mesma estrutura de correlacao. Um valor arbitrario de
anto-correlacao. aproximadamente /3. é escolhido como valor de limite para separar as

componentes de alta e baixa freqiiéncia. (‘onsidere:
Nyptt) = Xp(H) + Xu(l)

onde Xy e Xy denotam os termos de baixa e alta freqliencia respectivamente. Xy é o
processo agregado. Para grandes lags (s) a covariancia de X (#).C'p(s: H). ¢ aproxima-
damente:

Cp(siH)y= H(2H — )22

Ao invés de aproximar o termo de baixa freqiiéncia por um processo de Markov simiples.
uma soma ponderada de N processos de Markov-Gauss padronizada é usada. isto é:

N
AVIGED B IFREAVARITY
n=0
Os processos Markov-Gauss. MU (#). sao assumidos dois-a-dois nao correlacionados.
O objetivo é calcular TF, tal que a covariancia de Xp(#) seja igual a ('r(s: H). Dessa

forma. apos alguns calculos obtém-se:

H(2H - 1)

”v” = ___—____._'Bl—[‘[ _ 3[{—1 2{H—=1)n
T3 —0H) BB
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para 0 < n < Noonde ['(3 — 2H) é a funcao gama.

A discrepancia devida a aproximacao é: D(s: H) = ('(s: H) — C'p(s: H).

Para gerar a discrepancia de alta freqiéncia utiliza-se outro processo Markov-Gauss
com variancia D(0; i) e atraso de covariancia D(1: H). tal que a covariancia da soma
do processo de baixa e alta freqiiéncia terd a estrutura auto-semelhante [LTWWO91{]. A
aproximacao do rGt é dada por:

k
-,
S
=
=
=

Xe(t)+ Xg(1)

A titulo de exemplo gerou-se dados com valores de H entre [0.7 - 0.835] tal que tem-se os
mesmos valores coletados em Bellcore [LTWWO91]. Mayvor [May97] estimou o parametro
Hurst {H) pelo uso da analise R/S e nesta dissertacao acrescentou-se a analise da variancia

do processo agregado. A (Tabela 2.1) mostra os dois resultados.

H Analise R/S | Analise de Variancia
0.7 0.69 0.71
0.75 |1 0.73 0.76
0.8 ] 078 0.81
0.85 || 0.83 0.34

Tabela 2.1: Estimativa do parametro H da amostra gerada.

Pelos dados mostrados na Tabela 2.1 verifica-se que esse algoritmo de geracao tem uma
boa precisao. Em [Mav97] computou-se também o coeficiente de correlacao de 1.000.000
pontos da amostra de dados de Bellcore e comparou-se com as amostras do gerador
(Figura 2.3). Verifica-se que i) os dados gerados tem uma estrutura com correlacao de
longa-duracao e ii) ambas as estruturas de correlacao sao muito semelhantes. E wma

indicacao clara de que esse gerador ¢ nma hoa caracterizacao de trafego real de rede.

2.7 Fenomeno de Ineficacia de Buffer

(‘onforme visto na secao 2.2. wm processo auto-semelhante é capaz de capturar o
onga-duracao (LRD - Long Range Dependence).  Além
ticos e de simulacao [MS96h. MS96a. FENM9Ta. FENMITD)]

[
indicam que esse fenomeno pode ter wn impacto significativo na formacao de fila. /.¢..

fenomeno de dependéncia de |
disso. uma série de estudos anal
existe clara evidéncia que ele pode potencialmente causar perdas macicas de células em

redes ATM. Na realidade. a probabilidade de transbordo de buffer para um sistema de
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fila ATM com chegadas mBf segue uma distribuicao de Weibull. Além disso. esse sistema
sofre do fenomeno de ineficacia do buffer [MSAYT].

O tenomeno de ineficacia de buffer é o fendomeno de entileiramento em que apenas
aumentando-se o tamanho do buffer, nao é possivel diminuir consideravelmente a pro-
babilidade de transbordo. Esse fenomeno foi descrito anteriormente por varios outros
estudos {MSY96a. SLYL. LH93]. Nesta secao. apresenta-se uma explicacao intuitiva para
esse fenomeno e mostra-se sua particular importancia quando a fonte de trdfego exibe
dependeéncia de longa-duracao. Os resultados apresentados a seguir sao uma reproducao
do trabalho original de Mayvor [MS96a].

Modela-se um né ATM com wm sistema de fila deterministico com taxa de partida
constante dada por ¢ e tamanho de buffer finito por b. O trafego de entrada é dado pelo
processo estocastico A(t) com taxa média de entrada @ < ¢. Esse processo define o numero
agregado de chegadas de células até o tempo .t > 0. Assume-se que o transhordo do buffer
ocorre no tempo t tal que se possa escrever A(t) = cf + b, Além disso. A(f)/t = ¢+ b/t

Pela Lei dos Grandes Nimeros. a taxa média de chegada A(1)/t converge para sua

media «. Portanto. a probabilidade que ela exceda o termo (¢ + 0/t) decresce com ¢
P(A(H)/E > o+ b/t) = W(H)

Em outras palavras. W(1) é uma funcao decrescente com o tempo. O fenomeno de
imeficacia de buffer ocorre se a probabilidade de transbordo. dada por W(t). decai lenta-
mente com t. i.e. se W(t) é nao negligenciavel para grandes f. Nesse caso. uma vez que
t é grande. o termo (h/1) é negligenciavel. Portanto. mesmo incrementando-se o tama-
nho do buffer. nao é possivel aumentar significativamente o termo (b/t) com o intuito de
diminuir a probabilidade de perda de célula. Intuitivamente. esse fendmeno ocorre se o
processo de chegada é capaz de transmitir em altas taxas para qualquer periodo longo
de tempo. 1sto é. se ele converge lentamente para sna média. Mostra-se que a fonte LRD
pode transmitir em altas taxas para qualquer periodo longo de tempo. De acordo com
Norros [Nor9d], assume-se que o processo de chegada Ag(t) é um processo de movimento
Browniano fracional (mBf) dado por Ag(t) = at + o Z (1) onde @ > 0 é a taxa média de
entrada. o > 0 é o desvio padrao. H € [1/2.1) é o parametro (Hurst) anto-semelhante e
Z(1) é wm movimento Browniano fracional normalizado. Quando H = /2. tem-se o caso
especial de movimento Browuniano ordinario. A probabilidade de. através de wm intervalo
de tempo de tamanho t. a fonte Ay (t) poder superar o servico potencial ¢t e exceder min

nivel de buffer b é dada por:

/(('—(})+/))

g

P(Ag(t)y > et +b)=Plat +0Z(t) > ct +b) = P(Z(t) >

Pela propriedade auto-semelhante Z(t) = t7 Z(1). tem-se:
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Figura 2. 1: O ftenomeno de ineficacia de buffer.

P(Z(1) > 7‘((7_(’/)—}—/)) _ q)(f((‘—fl) + b

ott att

onde &(y) = P(Z(1) > y) é a tuncao de distribuicao residual da distribuicao Granssiana

)

padrao. De fato. usando a aproximacao:

O(y) ~ ('_)H)—l/z(l + f/)-lf.rp(—y‘)/‘_)) ~ (—.1';,)(~//")/2)
obtem-se:
He—a)+ b l L He—a)y+b_,

PlAy(t) >ct +0) = @(—7—) 5 6.1'1)(—§g(1‘)“)) = e.z’p(—g(——?”———)') (2.

wt

A Figura 2.4 mostra a probabilidade de perda em funcao do tenpo para duas fontes
com mesma média. desvio padrao e parametro H = 0.5 e H{ = (.85 respectivamente e
largura de banda tal que a utilizacao da linha fosse 50%. Pode-se ver que a probabilidade
de transbordo do buffer para a fonte LRD decai muito lentamente com o tempo. Portanto.
aumentando-se o tamanho do buffer nao é suficiente para acomodar a forte componente
de baixa-freqiiencia dessa fonte no sentido de evitar perdas de células. Por outro lado. ¢
decai muito rapido no caso de chegadas nao correlacionadas (movimento Browniano).

C'alculando-se ' € argin fi~og(t) tal que a probabilidade de transbordo é maximizada.

encontra-se uma escala de tempo apropriada na qual o transhordo ocorre no sistema.

hH

N [AEa O ] v S
Portanto. ' é dado por V' = —H=H)
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Este mesmo resultado foi derivado independentemente por Addie em [AENY5] e Ryvu
em [RE9G]. Nota-se que. wina vez que a probabilidade de transhordo do buffer para as
fontes LRD decresce lentamente com o tempo. a probabilidade de transbordo de buffer
no tempo ' nao é precisamente estimada pela probabilidade de transbordo de buffer no
estado fixo. IZm outras palavras. estimar a probabilidade de transbordo em wm sistema de
fila dirigido por wma fonte LRD pela probabilidade de transbordo no tempo #'. pode nao

capturar a cauda longa exibida pela Equacao (2.5) conduzindo a resultados imprecisos.



Capitulo 3

Gerenciamento de Trafego em
Redes ATM

Nas redes ATM enfrenta-se a dificil tarefa de se satisfazer as necessidades de conexoes
que requerem diferentes Qualidades de Servico (QoS - Quality of Service). Por exemplo.
wma conversacao telefonica pode tolerar uma taxa de perda alta (ate 107?) sem prejudicar
a conversacao enquauto que um alto retardo pode ser intoleravel. ja aplicacoes de video
podem se contentar com wm certo retardo. mas nao toleram taxas de perda alta (maior
que 107,

Conforme [('FZ93]. o conjunto de funcoes de gerenciamento pode ser divididas em dois
grupos: (1) aquelas que sao tomadas durante o estabelecimento da conexao. e (2) aquelas
que sao tomadas durante a conexao. (‘omo exemplo de mecanismos de gerenciamento de
trafego (ue se encaixam no grupo (1) tem-se o controle de admissao e roteamento. Polici-
amento de tratego. descarte seletivo e fluxo de controle ABR sao exemplos de mecanismos
de gerenciamento que se encaixam no grupo {2).

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: na secao 3.1 apresenta-se o mecanisino
de controle de admissao. Na secao 3.2 mostra-se o mecanismo de policiamento de tratego.
A secao 3.3 mostra os mecanisimos de descarte seletivo e a secao 3.4 aborda o fluxo de
controle ABR. Sera dado neste capitulo maior énfase aos mecanismos de descarte seletivo.

pols estes constituem o tema principal desta dissertacao.

3.1 Controle de Admissao de Conexoes

O Controle de Admissao de Conexoes (CAC' - Connection Admission Control) é o
conjunto de acoes tomadas pela rede durante a fase do estabelecimento da chamada
(ou durante a fase de renegociacao dos parametros de conexao) para determinar se uma

conexao requisitada pode ser aceita ou rejeitada.

,___
oL
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Alguns tipos de chamadas podem envolver mais de uma conexao como ¢ o caso de co-
nexoes multimidia ou que envolvam mais de um parceiro (por exemplo. videoconferéncia).
Neste caso. cada conexao deve ser aceita ou nao independentemente pelo ('A(", Baseado
no esquema ('AC'" uma requisicao de conexao é admitida somente quando recursos su-
ficientes estao disponiveis para garantir os requisitos de QoS fim-a-fim desta conexao e
para todas as outras conexoes existentes. Uma das dificuldades enfrentadas pelo ('AC
é que nem todos os parametros de uma determinada fonte de trafego sao conhecidos e.
portanto nao € possivel fazer uma alocacao precisa. e certamente havera desperdicio de
capacidades.

Nesta secao discute-se alguns principios gerais relacionados com ('AC'. como por exem-
plo. quais os critérios para admissao de uma conexao e quais os diferentes principios e

abordagens conceituais no projeto de ("AC.

3.1.1 Descritores de Conexoes

No estabelecimento da chamada. o usuario e a rede negociam os parametros de trafego
tais como: Taxa de Pico de Célula (PCR - Peak Cell Rate). Taxa de (‘¢lula Sustentada
(SCR - Sustainable Cell Rate). Taxa de (‘élula Minima (MCR - Minimwm Cell Rate).
Tolerancia de Rajada Intrinsica (IBT - Intrinsic Burst Transfer). Tolerancia da Variacao
do Atraso de Célula (CDVT - Cell Delay Variation Tolerance) e os requisitos de QoS
solicitados (Taxa de Perda de C‘élula (('LR - C'ell Loss Rate). Atraso de Transferéncia de
Ceélula (CTD - Cell Tolerance Delay). Variacao de Atraso de C'élula (CDN - Cell Delay
Variation)) e a ('apacidade de Transferéncia ATN (ATC - ATM Transfer Capability). O
resultado dessa negociacao é o contrato de trdfego. A funcao do contrato de trafego é
permitir uma operacao da rede eficiente onde os requisitos de QoS de cada conexao sao
satisteitos. ATC diferentes requerem parametros de tratego diferentes. conseqiientemente
o conjunto de descritores de conexao pode variar de servico para servico. Por exemplo.
um servico que requer capacidade de transteréncia constante (CBR - Constant Bit Rate)
nao precisa especificar a SC'R como um servico de transferencia variavel (VBR - Variable
Bit Rate). Também somente wma conexao ABR (Avaliable Bit Rale) pode especificar
taxa de celula minima. O C"'AC' pode ser entendido como um sistema no qual as entradas
sao os descritores da conexao. o ('DVT. 0 QoS e o AT(' da conexao proposta. e a saida é

a decisao se a conexao sera ou nao aceita.

3.1.2 Abordagens de CAC

Apesar de muitas propostas para ('A(' terem sido analisadas e estudadas na literatura.
nao ha clara concordancia de qual é a melhor para uin dado conjunto de sefvicos. Nesta

secao sao discutidas trés abordagens diferentes para implementacao de ('AC. A primeira é
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a mais simples e a mais conservativa. Ela se basea na alocacao da taxa de pico. A segunda
é baseada na aproximacao de buffer zero ou Multiplexacao de Taxa de Envelope (REM -
Rate Envelope Multiplering). A terceira é baseada em modelos de trafego e enfileiramento
e leva em consideracao a capacidade de buffer da rede para compartilhar a carga excessiva
durante o periodo de trafego pesado.

CAC baseada em Alocagao de Taxa de Pico - Esta abordagem considera a
taxa de pico de cada nova conexao. Se para cada link da rede no roteamento da nova
conexao a soma das taxas de pico de todas conexoes ja em progresso. mais a taxa de
pico da nova conexao. for menor do que a capacidade total do /ink. adimite-se a nova
conexao. caso contrario rejeita-se. Este esquema pode levar a um péssimo aproveitamento
da capacidade da rede (no caso de fluxos VBR). além de nao levar em consideracao o
efeito do C'DV.

Enquanto ("AC" baseado na alocacao de taxa de pico pode ser eficiente para fluxo ('BR.
ele é geralmente ineficiente para luxos VBR. Em uma conexao VBR tipica a taxa de pico
¢ varias vezes maior que a taxa meédia. logo é possivel aceitar uimn total de conexoes cuja
soma de taxa de pico seja maior que a capacidade disponivel.

O efeito ('DV ¢é significante principalmente no caso de alocacao de taxa de pico para
fontes ('BR. Devido ao ('DV. quando se aceita chamadas tais que a soma de diferentes
taxas de pico é igual ou bem perto da capacidade disponivel. a C'LR pode exceder a C'LR
requerida conforme especificado no contrato de trafego. Portanto. é importante considerar
se o CDV das diferentes conexoes assegura ue snas ('LRs estao de acordo com o contrato
de trafego.

CAC baseado em Multiplexagao de Taxa de Envelope (REM - Rate Enrelope
Multiplering) - O REM é baseado na hipdtese de que nao existe buffer ou que o tamanho do
buffer ¢ muito pequeno. Essa hipotese é chamada de “Aproximacao de buffer zero™ ( The
Zero Buffer Aprovimation). Essa hipotese é interessante pelas seguintes razoes. Primeiro.
ela é pratica em muitas aplicacoes de tempo real onde os buffers sao muito pequenos
para absorver flutuacoes a nivel de rajada. Portanto. é conveniente assumir ¢ue os buffers
evitaram todas as perdas de células ue possam ser causadas devido a flutuacoes na escala
do tempo de célula. e nao conseguem evitar perdas de célula devido a flutnagoes a nivel de
rajada. Assim sendo pode-se usar modelos de trafego a nivel de rajada tais como modelos
on/off em conjunto com a aproximacao de buffer zero para obter mma estimativa precisa
de perda de célula. Segundo. com a aproximacao de buffer zero nao ha necessidade de
analise de fila. Terceiro. sobre a aproximacao de buffer zero nao ha necessidade de se
considerar a correlacao no processo de chegada. logo pode-se considerar processos com
chegadas independentes. Isso torna o processo de modelagen de trafego e caracterizacao
mais simples.

Seja S wma variavel aleatoria representando a quantidade total de trabalho que chega
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em um intervalo de tempo pequeno {que inclui a quantidade de trabalho que chega das
conexoes existentes mais a quantidade da nova conexao). Seja (" a capacidade de link

dispomivel. A ('LR é dada por:
P/oss = (}l)

Nesta equacao. a ('LR € simplesmente a razao entre a quantidade de trabalho perdida
e a quantidade de trabalho que chega.

Para se implementar um ("AC' baseado em REM. precisa-se ter a distribuicao de S em
todo ponto do tempo que houver uma nova chegada de requisicao de conexao. Isso pode
ser estimado pelas medidas de trafego. Tendo-se o comportamento de 5. entao para uma
nova requisicao de conexao. computa-se a C'LR usando a Eq.(3.1). e se a C'LR prevista é
mais baixa que a ('LR requerida (como especiticado no contrato e trafego). a conexao é
aceita. de outro modo ela é rejeitada.

CAC baseado em Compartilhamento de Taxa - ('AC' baseado em REM nao
¢ muito eficiente no caso onde comutadores usam grandes buffers capazes de absorver
grandes rajadas. Ha portanto a necessidade de um C'AC que leve em consideracao as
capacidades de buffer dos comutadores. Uma das {uncoes importantes de tal ("A(' é
estimar a ('LR. Para toda nova chegada de requisicao de conexao. tal estimativa ira
computar qual sera a ('LR. Se a conexao for admitida. e ira compara-la com a ('LR
requierida. Uma forma de prever a ('LR é usar medicoes e estimativas da distribuicao da
quantidade de chegadas de células durante diferentes intervalos de tempo. O método é
haseado no uso da Eq.(3.1) para o caso de buffer infinito.

Seja S(1) uma variavel aleatoria que representa a quantidade de trabalho (ue chega
em um intervalo de tempo . Sabe-se (ue se durante o tempo t. a quantidade de trabalho
que chega é maior do que pode ser servido e ou armazenado nos buffers entao algum
trabalho deve ser perdido. Sabe-se tambeém que a perda deve ser pelo menos o excesso de
trabalho acima do que pode ser servido e armazenado. Seja CLR(t) o limite inferior para

a proporcao de perda de célula baseada na variavel aleatoria S(t). assim obtém-se:

, E(S(t)y— () —b)*T
C'LR(t) > 3.2
= TR 0

onde ('(t) é a quantidade de trabalho que pode ser servida durante o tempo f e b é o
tamanho do buffer. Uma vez que 'L R(1) para todo t é um limite inferior da C'LR. tem-se

que:
C'LR > maxCLR(1). {3.3)

Considerando-se a Eq.(3.3) como uma igualdade. obtém-se uma estimativa para C'LR.
Em [ZT97] demonstra-se que o lado direito da Eq.(3.3) é um estimador preciso para a

('LR.
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3.2 Policiamento de Trafego

U'm mecanismo de policiamento é responsavel por avaliar se as fontes geradoras de
trafego estao respeitando os parametros descritos no contrato de trafego negociado quando
da aceitacao da conexao pela rede. A violacao do contrato de trafego pode ser causada por
varios fatores. desde a estimativa imprecisa dos parametros de trafego até comportamento
malicioso por parte do usuario. Uma célula que viola um contrato pode ser descartada
no momento em que se identifica a ocorréncia da violacao. ou receber uma marca que
caracterize sua situacao sendo posteriormente descartada caso venha visitar um noé con-
gestionado. Descreve-se a seguir os principais algoritmos conhecidos na literatura para
policiamento. Outros algoritmos podem ser encontrados em [Mon9 1. SMI96. Vec9d).

O mais conhecido dentre os varios mecanismos de polictamento para redes ATM. é o
Balde Furado (BF - Leaky Bucket). No mecanismo de BF. uma célula precisa consumir
uma ficha antes de entrar na rede. Fichas sao geradas a taxa constante e existe um nimero
maximo de fichas (tamanho do balde) permitidas em wm reservatorio de fichas (balde).
Se uma célula chega em uma rede e nao existe ficha no reservatorio. ela sera descartada
ou marcada. Um mecanismo de BEF pode também ser implementado por wm contador.
wma taxa de vazamento e um limite. O contador é incrementado a cada chegada de célula
até um limite e é decrementado a taxa de vazamento. Toda vez que o contador alcanca o
valor limite. o mecanismo de BEF marca (descarta) células. Foram propostos na literatura
diversas variantes deste algoritmo basico. Uma destas variantes ¢ o mecanismo de balde
furado com buffer (buffered leaky bucket). que tem um buffer para controlar a taxa do
trafego ao invés de descartar ou apenas marcar a célula. O mecanismo adotado pelo ATM
Forum. conhecido por The Generic Cell Rate Algorithm é equivalente ao mecanismo de
halde furado.

Além do mecanismo de BF existem outros mecanismos na literatura baseados em
janelas. O mecanismo de Janela Saltitante (JS - Jumping Window) limita o nimero
maximo de células que uma fonte pode emitir. dentro de um intervalo T' (tamanho da
janela). a um valor N. Um contador é incrementado sempre (ue chega uma célula da
fonte monitorada. e as células s6 passam a ser marcadas ou descartadas quando o valor
ultrapassar V. Um novo intervalo comeca imediatamente apos o final do precedente.
O contador é zerado ao final do intervalo. Para um mecanismo de JS ter uma taxa
equivalente a um mecanismo de BEF a proporcao entre o limite superior do numero de
células em um intervalo e a duracao do intervalo deve ser igual a taxa de vazamento.
("ma variacao do mecanismo de JS é o mecanismo de Janela Saltitante com Gatilho
(JSG - Triggered Jumping Window). Neste mecanismo o inicio da janela é disparado
(triggered) pela chegada de uma célula.

A principal desvantagem dos mecanismos JS/JSG € que. com o inicio de nma nova
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3.3 Mecanismos de Descarte Seletivo

Multiplexacao estatistica foi adotada no padrao ATM a fim de se maximizar os recursos
da rede frente a natureza da taxa variavel de fontes multimidia. (‘ontudo. o ganho obtido
atraves da multiplexacao estatistica vem com um custo: células concorrem por recursos
compartilhados, e portanto. algumas destas podem ser perdidas. Isso ocorre porque nas
redes multimidia enfrenta-se a dificil tarefa de satisfazer as necessidades de conexoes (ue
requerem diferentes QoS. Os requisitos de QoS de perda de wuma aplicacao sao usualmente
traduzidos em duas métricas: a taxa de perda (razao entre as células perdidas e o mimero
total de células transmitidas) e o tamanho do intervalo de perdas (o nimero de células
perdidas consecutivamente). O descarte seletivo é um mecanismo que visa habilitar a rede
a lidar com diversos requisitos de perda. Em um mecanismo de descarte seletivo células
sao escartadas de acordo com seus niveis de prioridade.

£ importante entender o significado de taxa de perda e tamanho do intervalo de perdas.
Nao é incomum o uso do termo probabilidade de perda quando o correto é taxa de perda.
Quando se fala em probabilidade de perda. esta implicito que a probabilidade de perda de
celulas é a mesma para todas as células. Contudo. em um fluxo de células correlacionado.
o processo de perda de células tambeém é correlacionado. Assim algumas células sdao mais
provavels de serem perdidas do que outras de acordo com suas posicoes no processo. fn
outras palavras, uma perda de uma célula particular pode ser influenciada pela perda de
células anteriores. Dessa forma. nao é correto aplicar o termo probabilidade de perda
para processos 11ao renovaveis.

Apesar da taxa de perda ser um parametro significativo. ela é um valor médio e nao
descreve inteiramente o processo de perda. O numero de células perdidas consecutiva-
mente (intervalo de perdas) da uina descricao mais detalhada do processo de perda. Para
um certo valor de taxa de perda. células podem ser perdidas de varios modos diferentes.
Por exemplo. para uma taxa de perda de 0.25. pode-se perder wima célula a cada quatro
cehulas transmitidas ou pode-se perder um quarto de todas as células de uma unica vez.
Dependendo do procedimento de recuperacao de sinal do lado do receptor. o intervalo de
perdas pode ter um impacto diferente na percepcao da QoS pelo usunario da rede.

Descarte seletivo esta relacionado somente com o gerenciamento do espaco de buffere
nao com a ordem de transmissao. Um mecanismo de descarte seletivo é completamente
especificado por uma politica de organizacao de buffer e pela politica de descarte. U'ma
politica de organizacao de buffer define qual parte do buffer pode ser ocupado por gual
célula. uma politica de descarte escolhe uma célula para ser descartada entre as células
da classe com prioridade mais baixa. As politicas de organizacao de buffer mais comum
sao [KIN30]:

(1) Particionamento Completo - cada classe de clientes tem sua propria fila indi-
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(ii)

(iii)

(1v)

(vi)

(vii)
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vidual. Nao existe compartilhamento de buffer. Cada espaco de buffer pode ser
otimizado para manipular seu fluxo de trafego esperado. Apesar de ser iumna politica
atrativa por nao ter overhead de controle. perdas ocorrem mesmo se existem espaco

livre de buffer:

Compartilhamento Total - todos os espacos de buffer sao acessiveis para todos os
clientes. (‘élulas sao descartadas se e somente se o buffer esta cheio. Ela minimiza

a perda total de célula:

Compartilhamento Total com Descarte - funciona da mesma maneira que a
politica de Compartithamento Total. mas se uma célula encontra o buffer cheio e
existe uma célula da classe com prioridade baixa na fila entao esta célula é descartada
(Compartithamento Total é algumas vezes usado para designar Compartithamento

Total com Descarte):

Compartilhamento Parcial - cada classe tem uma posicao limite até a qual células
podem ser aceitas dentro do espaco de buffer. Se uma célula chega e existe mais

células na fila do que a posicao limite da sua classe entao a célula é perdida:

Compartilhamento com Tamanho de Fila Maximo - existe umn limite maximo

para o numero de clientes de cada classe:

Compartilhamento com Alocagao Minima - existe uma quantidade minima de
espaco de buffer alocado para cada classe de clientes. O resto do espaco de buffer é

compartilhado por todas as classes de clientes.

Compartilhamento Total com Garantia de Tamanho Minimo de Fila -
difere do compartithamento total por garantir um nimero minimo de buffers para
cada classe em situacao de transbhordo [LZ92]. Nestas situacoes células das classes

que excedem este minimo sao descartadas de acordo com seu nivel de prioridade.

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

["ma politica de organizacao de buffer é chamada de politica de conservacao de taxa

de perda. se células (pacotes de tamanho tixo) sao perdidas somente em situacoes de

transbordo. Em outras palavras. uma disciplina que conserva a taxa de perda sempre

admite uma célula no buffer se existir espaco disponivel. Das politicas de organizacao

citadas acima. C'ompartilhamento Total (com e sem descarte) e Compartilhamento Total

com Garantia de Tamanho Minimo de Fila sao exemplos de disciplinas que conservam a

taxa de perda. U'm exemplo de disciplina que nao conserva a taxa de perda é a ('omparti-

Ihamento Parcial. na qual células da classe com prioridade baixa podem ocupar até nma

certa posicao no buffer e conseqiientemente perdas podem ocorre mesmo se o buffer nao
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Compartilhamento Completo

Particionamento Completo

s

Compartilhamento Parcial

V

Compartilhamento com Tamanho de Fila Maximo (n=2)

V

Compartilhamento com Alocacao Minima (n=3)

Figura 3.1: Exemplos de politicas de organizacao de buffer.
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estiver cheto. Disciplinas ue conservam a taxa de perda sao de interesse especial porque
elas minimizam a perda total de célilas e conseqlientemente maximizam a vazao.

O uivel de prioridade de uma célula pode ser definido estatisticamente ou dinami-
camente. Se atribuido estatisticamente. o nivel de prioridade indica a importancia de
uma célula. Por exemplo. células que carregam informacoes importantes em um fHuxo.
tais como células MPEG do quadro [. devem ter prioridade alta. Além disso. se todas
as células de uma aplicacao tem o mesmo nivel de prioridade, eles indicam os requisi-
tos de perda dessa aplicacao. Prioridades atribuidas dinamicamente sao relacionadas a
discrepancia entre os parametros negociados e os observados da transmissao de wna co-
nexao. (‘omo por exemplo. um mecanismo de policiamento marca com prioridade baixa
as células correspondentes a periodos de violacao. periodos nos quais as caracteristicas de
transmissao de uma conexao nao estao de acordo com os valores negociados em tempo de
admissao da conexao.

Uma politica de descarte seleciona wma célula para ser descartada entre as células
da classe com prioridade baixa. As politicas mais comuns sao [‘vhimo-a—("hegal'—Primeiro—
Descartado (UCPD - Last-In-First-Drop), Primeiro-a-(hegar-Primeiro-Descartado (PC'PD
- First-In-First-Drop). Selecao Aleatoria (RAND - Random) e Primeiro-a-(‘hegar-Primeiro
a ser-Descartado Modificada (PCPD-M - Modified First-In-First-Drop). A politica PCPD
Modificada sempre descarta uma célula da classe com prioridade mais baixa para libe-
rar espaco de buffer para uma célula que chegue. independente do nivel de prioridade da
célula que chegue. Descartar células da classe com prioridade haixa em diferentes posicoes
detine diferente distribuicoes de fila e. conseqiientemente. pode ter impacto diferenciado
no parametro de QoS. (‘omo por exemplo. suponha que existem duas células da classe
com prioridade baixa na fila. wma no final e outra no inicio (Figura 3.2). Se uma célula
da classe com prioridade alta encontra o buffer cheio. conforme a politica UCPD. a célnla
da classe com prioridade baixa no final da fila é descartada. De acordo com a politica
PCPD a célula do inicio da fila é descartada. Apos varias chegadas de células da classe
com prioridade alta. o buffer estara cheio novamente. Na fila com UCPD. a célula no
inicio da fila antes das chegadas de células da classe com prioridade alta (que nao foi
descartada) ja foi transmitida e. conseqiientemente. a célula da classe com prioridade alta
¢ perdida. Na fila com PCPD, contudo. a célula da classe com prioridade baixa no final
da fila antes das chegadas de células da classe com prioridade alta nao foi descartada e
pode ser agora descartada para liberar espaco para a nova célula da classe com priovidade
alta. A politica PCPD-)N é a expressao maxima da diferenca entre PCPD e UC'PD pois
a politica PCPD-M tenta concentrar as células da classe com prioridade baixa no final da
fila e. portanto, aumenta a probabilidade de uma célula da classe com prioridade baixa
ser descartada. Dessa forma. a politica PC'PD-M minimiza a taxa de perda da classe com
prioridade alta [THP94).
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UCPD PCPD

Figura 3.2: Um exemplo de perda de célula devido a diferentes distribuicoes de tamanho
de fila produzidas pelas politicas de descarte UCPD e PC'PD.

3.4 Controle de Fluxo ABR

O servico Avaliable Bit Rate (ABR) é definido para o suporte de aplicacoes que podem
recuuerer banda passante minima. Ele garante uma propor¢ao baixa ou zero de perda de
celula e uma distribuicao justa da banda passante disponivel ao se moldar o trafego de
acordo com a informacao de retorno recebida da rede. Tal servico é geralmente solici-
tado por aplicacoes de dados que nao podem prever seus proprios requisitos de handa
passante. e esperam conseguir algum compartithamento da banda passante disponivel.
(‘omo contraste. a categoria de servico nspecified Bit Rate (UBR) oferece um servico de
melhor-esforco sem garantias de QoS. Este servico € projetado para aplicacoes de dados
que querem usar banda passante disponivel e nao sao sensiveis a perda e retardo de célula.
Uma conexao UBR nao é rejeitada baseada na falta de banda passaute e nao é policiada
pela rede.

O servico ABR permite que aplicacoes utilizem banda passante nao unsada pelos
servicos VBR e ('BR. pelo ajuste continuo de suas taxas de transmissao instantanea
a capacidade disponivel no momento para ABR. U'm esquema de controle de congestiona-
mento é essencial para o suporte de trafego ABR utilizar a banda passante disponivel sem
causar congestionamento. e para dividir essa banda passante entre as conexoes ABR de
marneira justa. ('omputar a divisao justa de uma conexao ABR de um /ink de saida de um
comutador ATM requer um algoritmo de alocacao justa. Outro algoritmo é necessario no
final do sistema para ajustar a sua taxa ao retorno recebido da rede. O comportamento
da fonte é importante para garantir a taxa de perda com prioridade baixa. Se uma fonte

1nao se comporta como esperado. isso pode aumentar a taxa de perda de todos os usuarios
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ABR.

3.4.1 Alocagao Maxr-Min

O servico ABR deve supostamente dividir a banda passante deixada pelas conexoes
VBR e ('BR entre conexoes ABR dando a cada fonte ABR uma parte justa. Existem mui-
tas definicoes para justica. O Forum ATM decidiu pela definicao particular. chamada e
justica mar-min [JafS1]. que maximiza a vazao total. Alocacao mar-min permite a tocas
as conexoes VO (Virtual Channel) usando um link em comum compartilhar igualmente a
banda passante disponivel tanto quanto elas nao sejam engarrafadas em outro lugar da
rede. As conexoes V(' competindo por banda passante em um /link | sao divididas em
duas categorias: conexoes restritas (constrained) e conexdes nao restritas (unconstrained).
(‘onexoes restritas sao aquelas que nao podem usar sua divisao justa em [ devido a banda
passante limitada em outro link. C'onexodes nao restritas sao aquelas que nao podem usar
sta divisao justa em outro link devido a banda passante limitada em /. Para essas co-
nexoes. o link I é referido como o “link de engarrafamento™ (bottleneck link). .\ idéia
basica por tras da justica mar-min é alocar as conexoes nao restritas de / e compartilhar
ignalimente a banda passante deixada pelas conexoes restritas.

Um algoritmo centralizado para computar alocacoes mar-min trabalha da seguinte
maneira. Suponha que a rede tenha L links. (designados) por l...L. Para cada link 1.
indicado por b, a capacidade (banda passante) de /. por (', o conjunto de conexoes V('
ABR atravessando [. e pelo |()] o nimero de conexoes. [U'ma seqiiencia de alocacao de
taxas podem ser representadas por um vetor 3 no link [. Tal alocacao ¢ dita mar-min

Justa se as seguintes condicoes sao satisteitas:
(cl)- A taxa (e} alocada por # para uma conexao. c. V(' ABR nao é negativa.
(¢2) - Parvacada link 1.1 >1> L. 3[l] > b.

(¢3) - F(c) nao pode ser aumentado sem diminuir a taxa alocada para outra conexao ¢’

para qual #(c) > 3().

Provou-se que as condicoes (cl)-(¢3) sao preenchidas por 3 se e somente se cada
conexao ¢ tem um link de engarrafamento. isto é. wm link [ sobre o qual a taxa atribuida
para ¢ nao pode ser aumentada porque toda a capacidade [ foi alocada (i.e. B[l] =10) e
porque nenhuma das V('s atravessando / foi atribuida mais banda passante do que ¢ (/..
para cada ¢ € (). 3(c) > ).

O algoritmo para achar um vetor mar-min justo trabalha em iteracoes até achar
o link engarrafado para cada conexao V('. Ele inicia com um vetor 4" de taxa zero.

o que obviamente preenche as condicoes (cl) e (¢2). Ele entao aumenta algumas das
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componentes de 3° tal (ue (c2) continue valendo e um link engarrafado seja encoutrado.
neste caso ' é definido. Para garantir que (¢2) nao é violado. o algoritmo olha para o link
[. para o qual a banda passante disponivel dividida pelo numero de V('s nao engarratadas
ainda € “mmimo”™. Ele entao aloca uma distribuicao igual a banda passante do link
selecionado para toda V(' atravessando esse link. Essa alocacao afeta a banda passante
disponivel nos outros. ainda nao engarrafados. links. Entao. o algoritmo desconsidera
o link engarrafado e todas as V('s atravessando esse link. e coutinna para a proxima
iteracao onde um novo link é selecionado. Esse processo continua até todas as V(s serem
engarrafadas.

Esse algoritmo nao é dtil em uma rede ATM dinamica real. porque ele assume um
controle centralizado. C'ontudo. seus conceitos principais sao uteis para o projeto de

algoritmos distribuidos. para ser executado pelos comutadores ATM e nos de fontes.
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Capitulo 4

Descarte Seletivo de Células Sujeito
a Processo LRD

O mecanismo de descarte seletivo visa permitir a rede lidar com diversos requisitos de
perda. Este mecanismo tem sido estudado nos ultimos anos. contudo. a maioria destes
estudos consideram processos com dependencia de curta duracao (SRD - Short Range
Dependence). Conforme descrito no Capitulo 2 varios tipos de trafego de rede podem
ser modelados com maior precisao pelos processos auto-semellhiantes. e estes processos
exibem o fenomeno de dependeéncia de longa duracao (LRD - Longe Range Dependence).
Além disso. existe clara evidéncia que esses processos podem potencialmente causar per-
das macicas de células em redes ATM. Demonstrou-se também que wna fila alimentada
por um processo LRD sofre do fenomeno de ineficacia de buffer. i.e. pelo simples in-
cremento do tamanho do buffer nao é possivel diminuir a probabilidade de transhordo
consideravelmente.

Neste capitulo investiga-se a eficacia dos mecanismos de descarte seletivo em wm mul-
tiplexador ATM sujeito a um processo com dependéncia de longa duracao. Considera-se
disciplinas que conservam a taxa de perda total. C'ompartilhamento Total (C'T - C'om-
plete Sharing) e Compartilhamento Total com Garantia de Tamanho Minimo de Fila
(CTGTME - Complete Sharing with Guaranteed Queuwe Minimum) e diversas politicas de
descarte. PCPD. UCPD. RAND e M-PCPD. Analisa-se através de simulacao o impacto
das caracteristicas do processo de entrada. tais como: carga do sistema. parametro de
Hurst e variancia. nas taxas de perda por classe e no tamanho do intervalo de perdas «a
classe de célula com prioridade baixa. Trabalha-se inicialmente com apenas duas classes
de prioridade (baixa e alta) e em seguida investiga-se a influéncia do uso de muiltiplas
classes de prioridade.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a secao 1.1 descreve o modelo de

simulacao adotado. Na secao 1.2 mostra-se os resultados de taxa de perda das classes
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Processo
e [ O

Comutador ATM

Figura 1.1: Comutador ATM alimentado por um processo LRD.

com baixa e com alta prioridade frente a varios parametros de entrada. A\ secao 4.3
mostra os resultados do tamanho do intervalo de perdas da classe com prioridade haixa.

A secao 1.1 analisa o descarte seletivo com nniltiplas classes de prioridade.

4.1 Modelo de Simulacao

Nas proximas secoes mostrar-se-a resultados de simulacao de um comutador ATM com
mecanismos de descarte seletivo alimentado por um processo de entrada mBf. O Processo
de entrada mBt € gerado pelo procedimento descrito na secao 2.6. A Figura .1 ilustra o
modelo de simulacao.

Considera-se neste estudo apenas disciplinas que conservam a taxa de perda total (T
e CTGTME). As duas métricas principais de desempenho em termos de perda. nas quais
os requisitos de QoS de uma aplicacao sao normalmente traduzidos. serao utilizadas. a
saber. a taxa de perda por classe e o tamanho do intervalo de perdas. Investiga-se a
influencia de parametros tais como: carga do sistema. parametro de Hurst. variancia.
tamanho do buffer. nivel de protecao (nivel de garantia de tamanho minimo de fila) e
politicas de descarte nas métricas mencionadas.

C'om o objetivo de modelar prioridades atribuidas dinamicamente. considera-se ue a
probabilidade de uma célula pertencer a wma certa classe de prioridade (probabilidade de
prioridade) depende da prioridade da célula anterior no luxo. Depois de um perfodo sem
chegadas. a probabilidade de prioridade da primeira célula a chegar é independente de
qualquer outra célula no fluxo. Logo, a “memdria” da classificacao de prioridade existe
entre dois periodos sem chegadas. Assim sendo. define-se:

Plaltalsem) - é a probabilidade de que a primeira célula depois de um periodo sem

chegadas ter prioridade alta.
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Figura 1.2: Taxa de Perda x Tamanho do buffer para diferentes valores de Parametro de

Huwrst e Fila CT. p = 0.8. 02 = L. P(altalalta) = 0.7. 4 = 0.0.

Plaltalalta) - é a probabilidade de uma célula ter prioridade alta. dado que a anterior
tem prioridade alta.

Plbaivaibaiva) - é a probabilidade de uma célula ter prioridade baixa. dado que a
anterior tem prioridade baixa.

Define-se a medida de correlacao ~ como P(altajalta) + P(baivalbaiva) — 1. Se
Plalta)sem) = P(altalalta) = 1 — P(baivalbaira) (e conseqiientemente 5 = () tem-se
prioridades independentes. Um valor positivo de + indica que células de pelo menos uma
das classes tende a ser aglutinada em rajadas, enquanto um valor negativo de 5 mostra
que. para pelo menos uma classe. nao existe tendencia de formacao de rajada. O valor
maximo de ~ (= 1) acontece quando P(allalalta) = P(batvalbaiva) =1 e corresponde a
situacao na qual tem-se rajadas inteiras de apenas um nivel de prioridade.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através de simulacao. O meétodo de
replicacao independente foi usado para gerav intervalos com 953 de nivel de confianca. O
tamanho da amostra usada para calcular cada ponto das curvas foi tal que a largura dos
intervalos de confianca é menor do que 3% da média. Em todas as figuras sao mostrados

0s respectivos intervalos de confianca.

4.2 Taxa de Perda por Classe de Prioridade

> Influéncia do tamanho do buffer

A Figura 1.2 mostra a taxa de perda como uma funcao do tamanho do buffer para

valores diferentes de parametro de Hurst (parametro H) considerando a fila C'T com



Taxa de Perda da Classe com Prioridade Alta

L2, Taxa de Perda por (lasse de Prioridade 31

0.1 T - T T T T T T 0.1 T — ™ — v Y T T
Boe %
LY N S - 1 3
e, EEEe § 0.01 |
i
0.001 | J £
§ 0.001 |
Q
0.0001 | E r]
3
[
% 00001 F
1005 | ] g
[
1‘_m 1 i - L L L A 1 1Q—OS i 1 1 N ) — i i 1
0o 100 200 400 500 600 700 800 900 0o 100 200 400 500 600 700 800 900
Tamanho do Buffer Tamanho do Buffar
(CTGTME - 10Y%) (CTGTMF - 20%)

0.1
£
§
€
3
§ 0.01 | e
(5
)
3
&
3§
3
0.001 L L L i L L L |

0 100 200 300 400 500 600
Tamanho do Buffer

(CTGTMF - 30%)

Figura 1.3: Taxa de Perda da ('lasse com Prioridade Alta x Tamanho do buffer para dife-
rentes valores de Parametro de Hurst e Fila C'TGTME com diferentes niveis de protecao.
p=03. 02 =1 Plaltajalta) = 0.7. 7 = 0.0.
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p=038.0°= 1. Plalta|alta) = 0.7. v = 0.0.
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Figura 1.5: Taxa de Perda x Variancia para diferentes valores de Parametro de Hurst e

Fila ("T. Tamanho do buffer = 100. p = 0.8. P(altal|alta) = 0.7. 5 = 0.0,

politica de descarte PCPD (assume-se PCPD como a politica de descarte para todos os
exemplos desta seciao. exceto quando explicitamente mencionado ao contrario). A taxa
de chegada média (p). a variancia (o?). Plaltalalta) e = para essa figura sao 0.3, 1.0. 0.7
e 0.0. respectivamente (note (ue quando 5 = 0.0 tem-se P(altafalta) = Plaltalsem) =
I — P(bairalbaira)). Nota-se que para valores altos do parametro de Hurst (/1 > 0.8)
a taxa de perda da classe com prioridade alta é quase insensivel ao tamanho do buffer.
Portanto. introduzir descarte seletivo tem um impacto minimo para Huxos com parametro
de Hurst 0.3, Para valores baixos de H. a taxa de perda da classe com prioridade alta
decresce quando se aumenta o tamanho do buffer. Por exemplo. pode-se reduzir a taxa
de perdas nesse exemplo especifico. de uma ordem de grandeza a cada 200 unidades de
espaco de buffer. \ taxa de perda da classe com prioridade baixa esta na ordem da taxa
de perda total.

As Figuras 1.3 e L1 mostram a taxa de perda da classe com prioridade alta e a taxa de
perda da classe com prioridade baixa para a disciplina CTGTME. Nota-se que. para um
nivel de protecao de 10% (do tamanho total do buffer). os resultados para uma disciplina
("TGTME sao praticamente os mesmos resultados mostrados pela ("I, Para win nivel de
protecao de 20% . ainda pode-se oferecer servicos diferenciados. (‘ontudo. para um nivel
de protecao de 30%. classes com prioridade alta e baixa tém quase a mesma taxa de
perda. ou seja. elimina-se completamente a vantagem de descarte seletivo. Além disso. ao
se garantir um espaco de buffer minimo para a classe com prioridade baixa. sua taxa de
perda diminui claramente. Em outras palavras. sob um processo LRD. uma fila C'TGTMF
awmenta a taxa de perda da classe com prioridade alta e nao diminui significativamente

a taxa de perda da classe com prioridade baixa.
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Figura 1.6: Taxa de Perda da (lasse com Prioridade Alta x Variancia para diferentes va-
lores de Parametro de Hurst e Fila CTGTME com diferentes niveis de protecao. Tamanho

do buffer = 100. p = 0.3.P(dltalalta) = 0.7. 5 = 0.0.

> Influéncia da variancia

Na Figura 1.5 analisa-se a taxa de perda em uma fila ("T como funcao da variancia para
diferentes valores do parametro de Hurst. Observa-se (ue ao se aumentar a variancia.
aumenta-se também a taxa de perda de células da classe com prioridade alta independen-
temente do valor de H. um vez que a probhabilidade de transbordo do buffer (dada pela
equacao 2.5) aumenta com a variancia. Nota-se que é possivel oferecer um servico seletivo
para valores altos de variancia somente se estes tiverem valores baixos de parametro de
Hurst.

As Figuras 1.6 e 1.7 mostram respectivamente a taxa de perda da classe com prioridade

alta e a taxa de perda da classe com prioridade baixa para disciplina CTGTMEF. Observa-
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Figura £.7: Taxa de Perda da ('lasse com Prioridade Baixa x Variancia para diferentes va-
lores de Parametro de Hurst e Fila CTGTMFE com diferentes niveis de protecao. Tamanho
do buffer = 100. p = 0.8, P(altalalta) = 0.7. v = 0.0.
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Figura 1.3: Taxa de Perda da ('lasse com Prioridade Alta x Parametro de Hurst para
diferentes valoves de Plaltalalta). Buffer = 250. p = 0.3. 0% = 1. P(baivalbaiva) = 0.5.

se que. para um nivel de protecao de 10% . a CTGTMFE produz resultados similares a ('T.
Ao se aumentar o nivel de protecao para 20 . para fluxos com valores altos de variancia.
quase nao ha diferenca entre a taxa de perda da classe com prioridade alta e a taxa de
perda da classe com prioridade baixa. especialmente para valores altos do parametro de
Hurst. Para valores baixos de H. a diferenca é de duas ordens de grandeza. Para um nivel
de protecao de 30% . as duas taxas de perda tém quase o mesmo valor. Além disso. para
a classe com prioridade baixa. o nivel de protecao nao tem influéncia na taxa de perda
para valores altos de variancia. A falta de sensibilidade para o nivel de protecao pode
ser explicado pelo fato de a maioria das perdas da classe com prioridade baixa poderem

ocorrer em longas rajadas.
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> Influéncia do parametro H

Nas Figuras £.3 e 1.9, a relacao entre o parametro de Hurst e a correlacao de priovidade de
um fluxo é mostrada. Na Figura 1.8 considera-se diferentes valores de 5 pela variacao de
P(altalalta). Observa-se que a taxa de perda da classe com prioridade alta para valores
altos de P(alta|alta) é sempre maior do que para valores baixos de P(alta|alla) porque
para valores altos de P(altalalta) tem-se longas rajadas de células da classe com prioridade
alta e. consequentemente. tem-se longas rajadas com prioridade alta em situacoes de
transbordo.

Ao se aumentar o parametro . aumenta-se também a taxa de perda total e a diferenca
entre a taxa de perda dada por um valor alto de P(altalalta) e por um valor baixo de
P(altalalta) diminui. Para valores altos do parametro de Hurst ( H = 0.85). a diferenca
na taxa de perda da classe com prioridade alta para valores de P(altalalta) de 0.8 e 0.6
pode ser de até duas ordens de grandeza. (‘om aumento do nivel de protecao da politica
CTGTME essa diferenca diminui. chegando a wma ordem de grandeza para wm nivel de
protecao de 30%. Observa-se. por exemplo. que para P(dltalalta)= 0.6 e H = 0.7 os
valores de taxa de perda da classe com prioridade alta para os nivels de protecao de 10%.
20 e 30% awmentam respectivamente de 9¢-09 para le-07. T¢-07 e Le-01.

Na Figura 1.9, varia-se = alterando-se P(baixa—baixa). Novamente. ao se aumentar
H aumenta-se a taxa de perda total e. conseqiientemente. a taxa de perda da classe com
prioridade alta. Para valores altos de P(baixa-—baixa) tem-se valores baixos de taxa de
perda da classe com prioridade baixa uma vez que se aumenta a probabilidade de nmna
célula com prioridade alta encontrem longas rajadas de células com prioridade baixa na
fila em situagoes de transbordo. A diferenca na taxa de perda da classe com prioridade
alta dada por um valor P{baixa—baixa) de 0.8 e por um valor de P(baixa —baixa) de 0.5
pode ser de quatro ordens de grandeza. C'omportamento semelhante foi observado para
CTGTAE. exceto que ao se aumentar o nivel de protecao. aumenta-se também a taxa de
perda da classe com prioridade alta. Por exemplo. para P(bairvalbaiva) =08 e H = 0.7.
os valores de taxa de perda de alta prioridade para os nivels de protecao 10%. 204 e 30

sao respectivamente 9¢-03. 8¢-06 e 1e-03.

> Influéncia das politicas de descartes

Para se avaliar o impacto da introducao de diferentes politicas de descarte no fenomeno
de perda compara-se as disciplinas UCPD, PCPD. RAND e PCPD-M. Conforme menci-
onado na segao 3.3. distintas distribuicoes de fila produzidas por diferentes politicas de
descarte podem influenciar principalmente a taxa de perda da classe com prioridade alta e
o tamanho do intervalo de perdas da classe com prioridade baixa. Inicialmente discute-se

a relacao entre as politicas de descarte e as taxas de perda da classe com prioridade alta.
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Figura 1.10: Taxa de Perda da ('lasse com Prioridade Alta x Tamanho do buffer para
diferentes Politicas de Descarte.H = 0.75. p = 0.3. 0 = |. P(altalalta) = 0.7. 5 = 0.0.

O grafico da Figura 1.10 retrata as taxas de perda da classe com prioridade alta como

funcao do tamanho do buffer. Nota-se a evidente diferenca na taxa de perda da classe

com prioridade alta produzida por politicas de descarte distintas. A diferenca entre os

resultados gerados pela UC'PD e os gerados pela PCPD-M pode alcangar ate tres ordens

de grandeza para tamanhos de buffer grandes e pode ser de até uma ordem de grandeza

para tamanhos de buffer pequenos. Observa-se. também. que os resultados gerados pelas

politicas PCPD e PCPD-M sao semelhantes. Mostra-se ainda na Figura +.10 resultados

para CTGTME com um nivel de protecao de 20%. E possivel reduzir a taxa de perda de

alta prioridade de uma ordem de grandeza ao se usar a politica PCPD-M. Essa vantagem

desaparece com altos graus de protecéo.

Ao se investigar a dependéncia de taxa de perda da classe com prioridade alta em

relacao a variancia, verifica-se que. para valores baixos de variancia. é possivel obter wma

diferenca de wma ordem de grandeza. (‘ontudo. isso quase nao ocorre para valores altos

de variancia. Observa-se. por exemplo. que para um nivel de protecao de 20% da politica

CTGTME. tamanho do buffer= 100 e parametro de Hurst= 0.73 (ver Figura 1.11) tem-se

um aumento da taxa de perda da classe com prioridade alta em todas as politicas de

descarte de no maximo uma ordem de grandeza em relagao a politica C'T.

A Figura 4.12 indica que para rajadas curtas de células de alta prioridade ( P(altalalta)

= 0.6) é possivel obter uma diferenca de duas ordens de grandeza. enquanto para longas

rajadas (P(altalalta) = 0.8). nao ha diferenca significativa nos resultados produzidos

por essas politicas. Isso é devido ao fato de que para rajadas longas de células com

prioridade alta perde-se uma alta porcentagem de células com prioridade alta em situacoes

de transbordo. Observa-se. também. que a diferenca entre as taxas de perda da classe com
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Figura 1.12: Taxa de Perda da (lasse com Prioridade Alta x P(alta—-ata) para dife-
rentes Politicas de Descarte. Tamanho do buffer = 100. H = 0.8. p = 0.3. ¢ = 1.
P{baivalbaira) = 0.5,
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Figura 4.13: Taxa de Perda da ('lasse com Prioridade Alta x ("arga Fornecida para diteren-
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prioridade alta produzidas por essas politicas é quase constante ao se variar a carga (offered
load). mantendo constante os demais parametros de trafego (Figura +.13). Em resumo,
pode-se dizer que P,yo(UCPD) > P RAND) > P PCPD) > Py (PCPD — M)
onde P,;, ¢ a taxa de perda da classe com prioridade alta e que PC'PD e PCPD-M

produzem resultados semelhantes.

4.3 Tamanho do Intervalo de Perdas da Classe com

Prioridade Baixa

Apesar de util. a taxa de perda ¢ uma valor meédio que nao descreve por completo o

processo de perda. Por outro lado. o tamanho do intervalo de perdas fornece informacgoes
mais detalhadas sobre o processo de perda. A utilizacao do tamanho médio do intervalo
de perdas para comparar diferentes politicas nao ¢ o mndice mais apropriado dado que a
maioria dos intervalos de perda sao de tamanho pequeno. o que faz com que o valor médio
esconda informacoes relevantes. Portanto, a comparacao entre as politicas ¢ baseada
nos traces produzidos pelos experimentos de simulacao. Nas figuras a seguir. mostram-
se 0s traces associados com uma replicacao do experimento de simulacao. Escolheu-se
experimentos que melhor representassem o comportamento meédio observado entre todas
as replicacoes.

A Figura 4.14 mostra as distribuicoes UCPD. RAND. PCPD e PCPD-M para um
tamanho de buffer de 100. Nota-se que o tamanho maximo do intervalo de perda da

0.86
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Figura 1.13: Taxa de Perda da ('lasse com Prioridade Alta x ("arga Fornecida para diferen-
tes Politicas de Descarte. Tamanho do buffer = 250. H = 0.75. 0 = 1. P(altalalta) = 0.7,
5 = 0.0. ‘

/

prioridade alta produzidas por essas politicas é quase constante ao se variar a carga (offered
load), mantendo constante os demais parametros de trafego (Figura 4.13). Em resumo.
pode-se dizer que P, ('C'PD) > Puw(RAND) > Pyu(PCPD) > Py (PCPD — M)
onde P, é a taxa de perda da classe com prioridade alta e que PCPD e PCPD-M
produzem resultados semelhantes.

4.3 Tamanho do Intervalo de Perdas da Classe com
Prioridade Baixa

Apesar de util. a taxa de perda é uma valor médio que nao descreve por completo o
processo de perda. Por outro lado. o tamanho do intervalo de perdas fornece informacoes
mais detalhadas sobre o processo de perda. A utilizacao do tamanho médio do intervalo
de perdas para comparar diferentes politicas nao é o indice mais apropriado dado que a
maioria dos intervalos de perda sao de tamanho pequeno, o que faz com que o valor médio
esconda informacoes relevantes. Portanto, a comparacao entre as politicas é baseada
nos traces produzidos pelos experimentos de simulagao. Nas figuras a seguir, mostram-
se 0s traces associados com uma replicacao do experimento de simulagao. Escolheu-se
experimentos que melhor representassem o comportamento médio observado entre todas
as replicagoes.

A Figura 4.14 mostra as distribuicoes UCPD, RAND, PCPD e PCPD-M para um

tamanho de buffer de 100. Nota-se que o tamanho maximo do intervalo de perda da
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Figura 4.14: Tamanho do Intervalo de Perdas da ('lasse com Prioridade Baixa x i-ésimo
Intervalo para diferentes Politicas de Descarte, Fila ('T, Tamanho do buffer= 100. p = 0.8.
ot =1. H =0.75. P(alta|alta) = 0.7, 5 = 0.0.

politica PCPD e da politica PCPD-M sao duas vezes o valor maximo da politica UC'PD.
O valor maximo da politica RAND aproxima-se do valor maximo da politica UCPD.
Observa-se que pelo aumento do tamanho do buffer a diferenga entre os valores de tamanho
maximo diminui (ver tabela 4.1). A politica PCPD-M sempre produz o valor maximo mais
alto de intervalo de perdas seguido de perto pela politica PCPD e depois pela politica
RAND e finalmente pela politica UCPD. Por exemplo. para um tamanho de buffer de 800
o tamanho maximo de intervalo de perda para politica UCPD. RAND. PCPD e PCPD-M
sao 730, 750, 870 e 990, respectivamente.

A politica UCPD sempre produz o valor maximo mais baixo de intervalo de perda
porque uma eventual transmissao de uma célula perto do inicio da fila quebra um in-
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H = 0.75, P(altalalta) = 0.7, 7 = 0.0.
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Buffer | PCPD | UCPD | RAND | PCPD-M
100 178 245 249 135
250 532 130 450 545
100 556 150 194 562
500 562 159 501 575
600 581 163 510 574
700 824 637 736 950
300 370 730 750 990
Tabela 4.1: Valores Maximos de Tamanho de Intervalos para fila C'T. H = 0.753,

P(altalalta) =0.7. v = 0.0. 0? = 1. p = 0.8.

tervalo longo de perda. Por outro lado. a politica PC'PD-M sempre tenta concentrar as
células de baixa prioridade no final da fila aumentando sua chance de ser descartada e.
conseqlientemente. produz o valor maximo mais alto de intervalo de perda. A Figura 4.15
mostra o mesmo cenario para CTGTMF com 20% de protecao de buffer. Nota-se que ga-
rantindo uma certa percentagem do espaco de buffer para células da classe com prioridade
baixa. o tamanho maximo do intervalo de perdas diminui para todas as politicas exceto
para PCPD-M. C'om o aumento do tamanho do buffer, o tamanho maximo do intervalo de
perdas também aumenta, contudo, para valores mais baixos quando comparados com os
resultados da politica C'T. Por exemplo. o tamanho maximo com um tamanho de buffer

de 300 para UCPD. RAND. PCPD e PCPD-M sao 130. 150. 100 e 500. respectivamente.

P(altalalta) || PCPD | UCPD | RAND | PCPD-M
0.6 1381 731 1071 1102
0.7 1569 957 1232 1743
0.8 1639 970 1423 2003
Tabela 4.2: Valores Maximos de Tamanho de Intervalos para fila ('T. H = 0.8.

P(bairalbaira) = 0.5, Tamanho do buffer = 250, o? = 1. p = 0.8.

Na tabela 4.2 mostra-se o comprimento do maior intervalo de perdas das diversas
politicas de descarte pelo aumento de P(altalalta). Ou seja. analisa-se diferentes valores
de 4 (correlacao de prioridade) pelo aumento da variacao de P(alta|alta). Com aumento
de P(altalalta) tem-se um aumento do tamanho do intervalo de perdas da classe com
prioridade baixa. Esses resultados justificam-se pelo fato de ao aumentar-se P(altalalta)
tem-se longas rajadas de células da classe com prioridade alta em situacoes de transbhordo,



Tamanho do Intervalo

4.3. Tamanho do Intervalo de Perdas da ('lasse com Prioridade Baixa 18
1800 T T T T T 1800 T T T T T T T -r T
1600 4 1600

1400 + - 1400 +

1200 |- E 2

oo | - i

L]

! L

000 |- : &

400 b 4

m -

|
0 0
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 35000 6000 7000 8000 9000 10000
iesimo intervaio esimo Intervalo
(H=0.75) (H=0.8)
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Fornecida, Tamanho do buffer = 400. 02 = 1, p = 0.8. P(altalalta) = 0.7, 5 = 0.0.

e assim mais células da classe com prioridade baixa sao descartadas.

Observa-se que o tamanho do intervalo de perdas da classe com prioridade baixa é
altamente sensivel ao parametro de Hurst. A Figura 1.16 mostra, a distribuicao associada
a politica PCPD-M para H = 0.75 e H = 0.8. Observa-se que o valor maximo fornecido
pela politica PC'PD (~ 1300) e pela politica PCPD-M (1800) para H = 0.3 sao quase trés
vezes o valor fornecido para um parametro de Hurst igual a H = 0.75 (~ 600). Para as
politicas UC'PD e RAND, o tamanho mdximo do intervalo e perdas para H = 0.8 (~ 500)
é quase duas vezes o valor maximo fornecido com parametro de Hurst igual a H = 0.75
(~ 250).

A carga obviamente afeta o tamanho do intervalo de perdas da classe com baixa
prioridade. No entanto. é possivel reduzir o valor maximo do tamanho do intervalo de
perdas ao se aumentar o nivel de protecao em filas CTGTMF. Como por exemplo. em um
dos experimentos o tamanho maximo para as politicas UCPD, RAND, PCPD. PCPD-
M com uma carga de 0.75 sao respectivamente 50.70. 140 e 250 e para uma carga de
0.85 estes valores sao 70. 90. 400 e 500. A tabela 1.3 mostra outros exemplos de valores
maximos de tamanho de rajada considerando a politica C'T e H = 0.8.

O tamanho do intervalo de perdas também é bastante sensivel a variancia do processo
de entrada. C'omo por exemplo. em um dos experimentos encontrou-se para um fila C'T
e um valor de variancia de 1.0 o tamanho maximo gerado pelas politicas UCPD, RAND,
PCPD e PCPD-M sao respectivamente iguais a 100, 120, 500 e 1000. enquanto que para
um valor de variancia de 2.5 estes valores sao, respectivamente, 4500, 4700. 5300 e 9000.
Em uma fila CTGTMF. e um valor de variancia de 1.0 esses valores sao 100, 120. 470
e 950, enquanto que para um valor de variancia de 2.5 estes valores sao 150. 190. 14004
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Carga | PCPD | UCPD | RAND | PCPD-M
0.7 1077 627 715 1130
0.75 1308 632 732 1916
0.3 2134 1123 1457 2179
0.35 2434 1614 2160 2445

Tabela 4.3: Valores Maximos de Tamanho de Intervalo de perdas para fila C'T, H=0.8,
P(alta|alta) = 0.7, v = 0.0, Tamanho do Buffer= 250. 0% = 1.

e 5000. Esses resultados indicam claramente os beneficios de protecao de buffer para a
classe de baixa prioridade. A tabela 1.1 exibe outro conjunto de valores para politica C'T

e H=0.23.

Variancia || PCPD | UCPD | RAND | PCPD-M
1.0 1770 1061 1572 1799
2.0 1108 2782 2696 5232
3.0 5407 1340 1345 9059

Tabela 4.4: Valores Maximos de Tamanho de Intervalo de perdas para fila ('"T. H = 0.8,
Pl(alta|alta) = 0.7.4 = 0.0. Tamanho do buffer = 100. p = 0.8.

4.4 Multiplas Classes

Um mecanismo de descarte seletivo com multiplas classes de prioridade fornece mais
do que dois niveis de prioridade. Estes mecanismos possibilitam o atendimento de um
nimero diverso de requisicoes de QoS. tornando possivel a utilizacao de menos espago de
buffer para suportar diversas QoS do que um mecanismo com duas classes de prioridade.
Em outras palavras. com um numero maior de classes de prioridade nao precisa-se garantir
taxas de perdas inferiores do que as requeridas pela aplicacao. Além disso. pode-se carre-
gar cargas mais altas do que em um mecanismo com somente duas classes de prioridade.
Descarte seletivo com multiplas classes de prioridade sob um processo com dependéncia
de curta-duracao nao € tao atrativo quanto sobre um processo com dependéncia de longa-
duracao. De fato. sob um processo com dependéncia de curta-duracao com o aumento do
tamanho do buffer. diminui-se a taxa de perda por classe consideravelmente[FS93].

Para avaliar a efetividade do descarte seletivo com multiplas classes de prioridade
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sob processos com dependéncia de longa-duragao. simulou-se uma fila com a politica de
organizagao de buffer compartilhamento total com quatro niveis de prioridade. Utilizou-se
como processo de entrada um processo de movimento Browniano fracional (descrito na
secao 2.6). Os resultados mostram o comportamento de quatro niveis de prioridade frente
a diversos parametros de entrada e a utilizagao das politicas de descarte PCPD., PC'PD-M
e UCPD. Avaliou-se impacto do aumento do buffer, parametro de Hurst e variancia na
taxa de perda por classe e no tamanho do intervalo de perdas.

Na Figura 4.17. mostra-se a taxa de perda por classe como funcao do tamanho do
buffer. Observa-se que em uma fila com quatro niveis de prioridade pode-se oferecer taxa
de perdas distintas para os quatro niveis. Além disso. com o aumento do tamanho do
buffer diferencia-se ainda mais as taxas de perda. Se ao invés de quatro niveis existisse
apenas dois niveis de prioridade, teria-se que transportar as classes 2 e 3 com uma taxa
de perda maior ou deveria se ter um tamanho de buffer maior para se obter as mesmas
taxas de perda. Por exemplo, necessita-se de um tamanho de buffer maior que 25000 para
se fornecer uma taxa de perda de 107° enquanto que é necessario um tamanho de buffer
de 700 em uma fila com quatro niveis de prioridade.

Na Figura 4.18 mostra-se que com o aumento do parametro de Hurst de 0.75 (Figura
1.18a) para 0.8 (Figura 1.18b) a taxa de variacao da taxa de perdas das classes 2 e 3
diminui. Em outras palavras. com o aumento do parametro de Hurst, aumenta-se a taxa
de perda total e. conseqlientemente. pode-se diminuir somente a taxa de perda da classe
de prioridade mais alta.

Fornecer taxas de perdas distintas implica que quando comparado com um sistema de
dois niveis de prioridade pode-se satisfazer requisitos de perda (QoS) com menos espacos
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de buffers. Em um mecanismo com duas classes de prioridade, deve-se agregar aplicacoes
com diversos requisitos de QoS e transportar a carga agregada de acordo com os requi-
sitos de QoS da aplicacao agregada mais exigente. Por exemplo. considere uma fila com
quatro niveis de prioridade com tamanho de buffer 100. com uma carga de 0.8. onde a
proporgao de células em cada classe de prioridade da classe mais alta para mais baixa é
respectivamente: 0.35. 0.05. 0.15 e 0.25. Nesse cenario. € possivel fornecer taxas de perda
de 1077 e 107° para duas classes de maior prioridade. Em uma fila com apenas dois niveis
de prioridade. sob as mesmas condigoes de trafego poderia-se precisar de um tamanho de
buffer de 1200.

A demanda de buffer é fortemente afetada pelo parametro de Hurst e pela variancia
do processo de entrada. No exemplo anterior. se a variancia fosse 1.2 ao invés de 0.5 ¢é
possivel fornecer taxas de perda de 107° e 1072 para as duas classes de maior prioridade
em uma fila com quatro niveis de prioridade. enquanto necessita-se de 2500 espacos de
buffer em uma fila com dois niveis de prioridade.

Na Figura 4.19. mostra-se a taxa de perda por classe como fungao da variancia do
processo de entrada. Observa-se que mesmo para valores altos de variancia. um mecanismo
de descarte seletivo com multiplas classes de prioridade fornece taxas de perda distintas
por classe. Este comportamento difere de um mecanismo com duas classes de prioridade.
Em filas com dois niveis de prioridade. com o aumento da variancia tanto a taxa de perda
da classe com alta e da classe com baixa prioridade convergem para o mesmo valor.

Outra vantagem de um mecanismo com multiplas classes de prioridade sobre um
mecanismo com duas classes de prioridade é que se pode ter cargas mais altas emm um
sistema com multiplas classes de prioridade. De fato, pode-se aumentar a carga oferecida
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aumentando-se a carga das aplicagoes com menor requisito de QoS. Por exemplo. em uma
fila com dois niveis de prioridade com tamanho de buffer 500 e carga de 0.65 (H = 0.75.
P, =0.7e P, =0.3), ao se introduzir mais dois niveis de prioridade. pode-se aumentar a
carga até 0.9 distribuindo-se a carga adicional entre as duas novas classes com prioridade
mais baixas.

Na Figura {.20 mostra-se a taxa de perda por classe fornecida pelas politicas PCPD-
M e UCPD. Nota-se que a mesma tendéncia da taxa de perda da classe com prioridade
alta em uma fila com duas classes de prioridade acontece para taxa de perda da classe
com maior prioridade em uma fila com quatro niveis de prioridade. A politica de descarte
impacta mais significativamente a taxa de perda da classe de mais alta prioridade em uma
fila com quatro niveis de prioridade do que impacta a taxa de perda das outras classes.

Nas Figuras 4.21 e 1.22 mostra-se o tamanho do intervalo de perda para as classes 2.
3 e 1 produzidos pelas politicas PCPD-M e UCPD. respectivamente. Em uma fila com
quatro niveis de prioridade, o intervalo de perda é distribuido entre as varias classes de
prioridade. Portanto. o intervalo de perda maximo da classe de prioridade mais baixa em
uma fila com quatro niveis de prioridade é menor do que o intervalo de perda maximo
da classe com prioridade baixa em uma fila com dois niveis de prioridade. Nesse exemplo
especifico. o intervalo de perda maximo produzido pelas politicas PCPD-M e UCPD em
uma fila com dois niveis de prioridade sao 1800 e 1200, respectivamente. O tamanho do
intervalo de perda maximo produzido pela politica PCPD-M e pela politica UCPD em
uma fila com quatro niveis de prioridade nao diferem tanto quanto diferem em uma fila
com dois niveis de prioridade. C'ontudo, a freqiiéncia de intervalos de perda grandes sob
a politica PCPD-M é muito maior do que a frequéncia sob a politica UC'PD.

('onsiderando-se o mesmo cenario de trafego da Figura 1.21. mas com H = 0.75 o
tamanho maximo de intervalo de perda pode ser a metade do valor encontrado na Figura
1.21. O intervalo de perda da classe de prioridade mais baixa em uma fila com quatro
niveis de prioridade e menos influenciada do que o intervalo de perda da classe de baixa
prioridade em uma fila com dois niveis de prioridade uma vez que as células perdidas sao
distribuidas entre outras classes de prioridade. Por exemplo, para o mesmo cenario de
trafego e para o mesmos parametros de Hurst (H = 0.75 e H = 0.8) o intervalo de perda
da classe com baixa prioridade em uma fila com duas classes de prioridade cresce trés
vezes mais do valor com H = 0.75 para H = 0.8 (ver Figura 1.16).

4.5 Resumo

o Resultados baseados na hipotese de se ter uma politica de descarte PC'PD indicaram
que o parametro de Hurst tem uma influéncia grande na eficacia dos mecanismos
de descarte seletivo baseado na disciplina C'T. Para valores altos de parametro de
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Hurst (H > 0.8) nao existe diminuigao significativa na taxa de perda da classe com
prioridade alta mesmo para grandes buffers (> 800). C'ontrariamente, para valores
baixos do parametro de Hurst, a taxa de perda da classe com prioridade alta diminui
quando aumenta-se o tamanho do buffer.

Para filas baseadas em C'TGTMF, a taxa de perda da classe com prioridade alta
aumenta significativamente com um nivel de protecao de 20%. Adicionalmente,
nenhum impacto significante na taxa de perda da classe com prioridade baixa foi
observado. Esses achados indicam que o descarte seletivo baseado em C'T é clara-
mente vantajoso para valores baixos de parametro de Hurst (< 0.8) enquanto nao é
necessariamente vantajoso para a disciplina de CTGTMF.

('om o aumento da variancia, aumenta-se também a taxa de perda de células da
classe com prioridade alta independente do valor de H. uma vez que a probabilidade
de transhordo do buffer aumenta com a variancia.

Observa-se que a taxa de perda da classe com prioridade alta para valores altos
de P(alta|alta) é sempre maior do que para valores baixos de P(alta|alta) porque
para valores altos de P(alta|alta) tem-se longas rajadas de células da classe com
prioridade alta em situacoes de transbordo. J& para valores altos de P(baixa—baixa)
tem-se valores baixos de taxa de perda de células da classe com prioridade alta uma
vez que aumenta-se a probabilidade de uma célula de alta prioridade encontrar
longas rajadas de células de baixa prioridade na fila em situagoes de transbordo.

A politica de descarte tem um grande impacto nos resultados. A disciplina PCPD-
M minimiza a taxa de perda da classe com prioridade alta e pode gerar uma taxa
de perda trés ordens de grandeza mais baixa do que UCPD. Resultados baseados na
PCPD sao muito proximos daqueles mostrados pela PCPD-M. A disciplina PC'PD
tem a vantagem de ser menos complexa de implementar uma vez que requer menos
deslocamento de buffer do que a PCPD-M. Logo. PCPD é uma opcao atrativa para
implementacao em um comutador ATM.

A politica PCPD-M sempre produz o valor maximo de comprimento de intervalo de
perdas da classe com prioridade baixa seguido de perto pela politica PC'PD e depois
pela politica RAND e finalmente pela politica UC'PD.

Verifica-se que a politica PCPD-M produz um comprimento maximo de intervalo
de perdas que pode ser trés vezes maior do que o comprimento maximo de intervalo

de perdas da politica UCPD.

Observa-se que com o aumento do tamanho do buffer a diferenca entre o compri-
mento maximo de intervalo das perdas das diversas politicas de descarte diminui.
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Além disso. o comprimento de rajada de perda da classe com prioridade baixa é

muito sensivel ao parametro H.

Observa-se também que o mecanismo de protecao de buffer (CTGTMF) pode reduzir
significativamente o tamanho maximo do intervalo de perdas da classe com priori-
dade baixa. C'onclui-se também que aumentar a carga, P(«lta|alta), ou a variancia
aumenta também o comprimento do intervalo de perdas de todas as politicas de
descarte.

Utilizando-se multiplas classes de prioridade pode-se oferecer taxas de perdas bem
distintas para os diversos niveis de prioridade. Fornecer taxas de perdas distintas
implica que quando comparado com um sistema com dois niveis de prioridade pode-
se satisfazer requisitos de perda (QoS) com menos espacos de buffers.

Em uma fila com muiltiplos niveis de prioridade. o intervalo de perda é distribuido

entre as varias classes de prioridade.



Capitulo 5

Descarte Seletivo de Pacotes Sujeito
a Processo LRD

Em redes ATM pacotes a nivel de camada de transporte sao transmitidos em células
de tamanho fixo consistindo de 48-bytes de dados (payload) e 5-bytes de cabecalho. (‘omo
dados de usuarios sao geralmente maiores que {8-bytes, um pacote a nivel de camada de
transporte é segmentado em varias células ATM. A camada de adaptacao ATM (4 AL
- ATM Adaptation Layer) fornece do lado do transmissor segmentacao de pacotes de
tamanho variavel em células e funcao de reconstrucao do pacote do lado do receptor.
O padrao ATDM especifica controle de erro para o cabecalho da célula. mas nao para
o campo de dados (payload). Controle de erro a nivel do campo de dados é realizado
de forma fim-a-fim pela camada de transporte acima da camada ATM. Para algumas
aplicacoes se uma das células de um pacote é perdida. o pacote inteiro tem que ser re-
transmitido. Portanto. transmitir células de um pacote corrompido ocupa banda-passante,
e pode consequentemente aumentar o congestionamento. Assim sendo. varias politicas
de descarte de pacotes vem sendo definidas a fim de preservar a integridade de pacotes
[RF95. TRT*97. Tur96. LRS97].

Neste capitulo. introduz-se um nova politica de descarte de pacote chamada “Aceita-
Maior-Pacote™ (AMP) que maximiza o goodput de células. isto é. a proporcao de células
boas (células de pacotes nao corrompidos) pelo nimero total de células que chegam na fila.
Em outras palavras. ao invés de tentar maximizar o nimero de pacotes transmitidos com
sucesso, maximiza-se a banda-passante usada para transportar pacotes nao corrompidos.
(C'ompara-se essa nova politica com as politicas Descarte Parcial de Pacote, Descarte An-
tecipado de Pacote. Descarte Antecipado de Pacote com Histerese e Descarte Antecipado
de Pacote com Histerese Justa. investigando-se o compromisso entre o goodput de célula e
o goodput de pacote (a proporgao de pacotes bons transmitidos pelo nimero total de pa-
cotes que chegam na fila). Mostra-se que essa politica pode aumentar significativamente

it
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o goodput de célula e também ¢é capaz de produzir o maior goodput de pacote quando
sujeita a um processo com dependéncia de curta-duracao composto de pacotes grandes.
Avalia-se o impacto da carga da rede, tamanho médio do pacote, distribuicao do pacote e
parametro de Hurst no goodput de célula e no goodput de pacote. Além disso, estende-se
a analise para redes com fontes que geram pacotes de tamanhos médios distintos.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: na secao 5.1 faz-se uma breve
revisao das politicas de descarte de pacotes existentes. Na secao 5.2 introduz-se a politica
Aceita-Maior-Pacote. Na secao 5.3 os principais resultados sao discutidos.

5.1 Politicas de Descarte de Pacote

Para algumas aplicagoes. se uma célula de um pacote é perdida. o pacote inteiro tem
que ser retransmitido. Portanto, transmitir células de um pacote corrompido desperdica
banda-passante, e conseqlientemente pode aumentar o congestionamento em nos da rede ja
congestionados. Dessa forma, varias politicas de descarte de pacotes foram recentemente
definidas. Na politica Descarte Parcial de Pacote (DPP - Partial-Packet-Discard ou Tall
Drop). se uma célula é perdida. células subseqiientes do mesmo pacote sao descartas. Na
politica Descarte Antecipado de Pacote (DAP - Early-Packet-Discard), uma posicao limite
da fila (threshold) e definida e um pacote que esteja chegando é descartado caso encontre
o buffer ocupado acima desse threshold [RF95]. Tanto a politica DPP quanto a politica
DAP podem aumentar significativamente o goodput quando comparadas a sistemas sem
controle a nivel de pacote.

Varios estudos tém investigado essas politicas. Ramanow e Floyd [RF953] concluiram
que para pacotes de tamanho fixo a politica DAP fornece maior goodput do que a politica
DPP. Lapid et. al [LRS97] analisaram um sistema com entrada Poisson e tamanho de
pacote distribuido geometricamente. Este trabalho verificou que a politica DPP tem um
desempenho melhor do que politica DAP para sistemas com carga moderada, enquanto a
politica DAP é preferivel para sistemas com carga elevada. Tsukumatani et. al [TIKT*97]
consideraram um sistema carregado com varias fontes on-off com periodos distribuidos
geometricamente. Este trabalho aponta que o threshold otimo da politica DAP torna-se
menor a medida que se aumenta o tamanho médio dos pacotes.

('om o objetivo de aumentar o desempenho da politica DAP para buffers pequenos.
Turner definiu a politica Descarte Antecipado de Pacote com Histerese (DAPH - Farly-
Packet-Discard with Histerese) [Tur96]. Na politica DAPH. uma fonte (conexao) pode
estar ativa ou inativa. Quando uma fonte é considerada inativa todos seus pacotes sao
descartados. A politica DAPH define um nivel de fila adicional chamado nivel floor que
deve ser atribuido um numero pequeno de células. No final da transmissao de um pacote,
se o nivel de ocupacao da fila exceder o threshold e o nivel da fila desde a ultima vez que
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se ultrapassou o threshold. a fonte é considerada inativa. Além disso. uma fonte é também
considerada inativa se ela perder uma célula de um pacote, retornando ao estado ativo no
proximo pacote. Por outro lado. se o nivel da fila estiver abaixo do threshold e também
abaixo do nivel minimo desde a ultima vez que ultrapassou o threshold ou abaixo do nivel
de floor, a fonte é considerada ativa. Observando que fontes com taxa de transmissao alta
tendem a iniciar a transmissao antes do nivel de fila ultrapassar o threshold do que fontes
com taxa de transmissao baixa, Turner definiu outra variante da politica DAP chamada
Descarte Antecipado de Pacote com Histerese Justa (DAPHJ- Fair Early-Packet-Discard
with Histerese). Além das regras da politica DAPH. a politica DAPHJ define um threshold
alto e um threshold baixo. Se o nivel atual da fila esta entre os dois thresholds, e o nivel
da fila esta decrescendo, uma fonte é marcada como ativa. Por outro lado, se o nivel da
fila esta crescendo, a fonte é marcada como inativa.

5.2 Politica Aceita-Maior-Pacote

As politicas de descarte existentes tem por objetivo maximizar o numero de paco-
tes transmitidos com sucesso sem levar em consideragao o tamanho desses pacotes. Por
exemplo. na politica DPP um pacote é descartado se uma das suas células for perdida.
contuclo. o tamanho do pacote descartado pode ser maior do que os pacotes enfileirados.
Na politica DAP um pacote pode ser descartado mesmo se existir espaco disponivel de
buffer para acomoda-lo. Para melhorar essa situacao adversa, define-se uma nova politica
de descarte que maximiza o nimero de células em pacotes transmitidos com sucesso. Uma
vez que células sao de tamanho fixo. maximizar o nimero de células em pacotes transmi-
tidos com sucesso € equivalente a maximizar a banda-passante utilizada para transmitir
pacotes inteiros.

A politica Aceita-Maior-Pacote (AMP) sempre admite um pacote que chega ao buffer
caso exista espaco disponivel (no buffer). (‘aso o espaco disponivel seja menor do que o
tamanho do pacote que chega. descarta-se um ou mais pacotes enfileirados. Assume-se
que células consecutivas de um pacote chegam em fatias de tempo consecutivos (time
slots) e que a informacao do tamanho do pacote é obtida na primeira célula do pacote.
Assim sendo. a decisao de aceitar o pacote que chega é feita no instante de chegada da
sua primeira célula. Qualquer pacote com sua primeira célula ainda na fila é eleito para
ser descartado, isto é. qualquer pacote cuja primeira célula nao tenha deixado a fila é
passivo de descarte. Se um pacote é escolhido para ser descartado. todas suas células
enfileiradas sao simultaneamente descartadas e qualquer outra célula desse pacote nao é
mais admitida no buffer. A politica AMP é descrita abaixo:

se (D=L+Ycsui—B+b—mar(L.maries(u;)) <0)

enfileirar o pacote que chega
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senao Solucionar o Problema [:
Minyeqlix;
Sujeito a:
L>Ycolix; 2D
r; €01, = 1..]0Q|
se (Problema I admite uma solucao &)
descarta pacote i tal que r; =1
senao
descarta o pacote que chega

onde:

D - Demanda de buffer necessaria para transmitir o pacote que chega;

S - Conjunto de fontes transmitindo pacotes nao corrompidos no instante em que
chega um pacote. excluindo a fonte do pacote que chega:

() - Conjunto de fontes com sua primeira célula ainda na fila:

[; - Tamanho do i-€simo pacote;

u; - Numero de células do i-€simo pacote. i € S. que ainda estao para chegar no inicio
da fatia de tempo na qual o novo pacote chega;

B - Tamanho do buffer:

b - Tamanho da fila no instante em que chega o novo pacote:

L - Tamanho do pacote que chega:

X - Solucao do Problema I.

Note que o algoritmo ao verificar se existe espago disponivel no buffer para enfileirar
o pacote que chega (se D < 0), considera que max (L. max;es(u;)) espacos de buffer serao
liberados durante a transmissao das fontes ativas. Se nao existir espaco de buffer suficiente.
procura-se por um conjunto de pacotes com tamanho total minimo (Min 3~z liv;) que
caso descartados liberem 3~ cq l;x; > D espacos de buffer para admitir o pacote que chega.
Obviamente, o tamanho total de pacotes descartados deve ser menor do que o pacote que
chega (L > 3 ,cqlir;), caso contrario diminuir-se-ia o goodput de célula.

A Figura 5.1 ilustra um exemplo da politica AMP. Neste exemplo mostra-se quatro
fontes transmitindo pacotes de tamanho de 5, 1. 3 e ¥ células ATM em um determinado
instante de tempo t = T. A fonte transmitindo o pacote de tamanho cinco (I = 5)
esta (no tempo t = T') colocando na fila sua terceira célula, as fontes transmitindo os
pacotes de tamanho quatro e trés ([ = 4 e [ = 3) estao colocando na fila suas segundas
células, e a fonte com o pacote de tamanho oito (L = 8) esta iniciando sua primeira
transmissao. Nesse instante, a politica AMP detecta que nao havera espaco suficiente
para transmitir todos os pacotes ((D = 1) > 0). Solucionando-se o Problema I (conjunto
de pacotes com tamanho total minimo) escolheu-se o pacote de tamanho trés (I = 3) para
ser descartado. Observa-se que no tempo t = T' + 1, as células do pacote de tamanho
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trés foram descartadas da fila, e as células que estao chegando desse pacote estao sendo
descartadas também.

O Problema [ é um problema do tipo da mochila (knapsack problem). Pode-se resolver
o problema da mochila em O(c * n) onde ¢ é a capacidade da mochila e n é o numero
de objetos. No Problema 1. a capacidade da mochila é o nimero de espacos de buffer
que devem ser liberados com objetivo de admitir o pacote que chega (D). e os objetos
sao 0s pacotes a serem descartados. Note que D leva em consideracao o tamanho do
crescimento da fila até o tempo de transmissao da ultima célula das fontes ativas. isto
é. leva em consideracao o numero de células das fontes ativas que ainda vao chegar e o
nimero de espacos de buffer que serao liberados na janela de tempo que inicia na chegada
do novo pacote e termina no tempo de transmissao da ultima célula do pacote mais longo
a ser transmitido.

Descartar pacotes cujas primeiras células ainda estao na fila é uma abordagem conser-
vadora. uma vez que um goodput de célula alto pode ser atingido em um multiplexador
isolado ao se escolher pacotes para serem descartados entre todos os pacotes na fila. De
fato. selecionar um pacote entre todos enfileirados ou selecionar um pacote entre pacotes
cujas primeiras células ainda estao na fila é um compromisso entre maximizar o goodput de
célula em um multiplexador e evitar o envio para os proximos multiplexadores de células
de pacotes descartados. Atraveés dos exemplos numéricos mostrados na secao 5.3. nota-se
que enfileirar células de pacotes corrompidos pode ter um efeito negativo no goodput de
célula. Uma vez que o fluxo que chega em um multiplexador é composto pela saida de
diversos outros multiplexadores. o nimero de células intteis armazenadas em um multi-
plexador pode aumentar consideravelmente. Prevenir que células de pacotes corrompidos
fluam através da rede pode ser obtido a um custo alto de sinalizacao. (‘ontudo. esse
overhead adicional nao é desejavel em redes de alta velocidade.

5.3 Resultados Numéricos

A fim de se avaliar a eficacia da politica AMP, compara-se essa com as politicas:
Descarte Parcial de Pacote (DPP). Descarte Antecipado de Pacote (DAP). Descarte An-
tecipado de Pacote com Histerese (DAPH) e Descarte Antecipado de Pacote com His-
terese Justa (DAPHJ). Analisa-se o compromisso entre maximizar o numero de células
transmitidas em pacotes com sucesso e maximizar o numero de pacotes transmitidos com
sucesso. Além disso. avalia-se numericamente as politicas DAPH e DAPHJ. Pelo que se
tem conhecimento essas duas politicas nunca foram analisadas antes.

Estudos anteriores adotaram diferentes objetivos de desempenho para comparar politicas
de descarte. Turner {Tur96] e Romanow e Flovd [RF95] consideraram a vazao efetiva (ef-
fective throughput) que é a proporcao de células boas a nivel de pacote no fluxo de saida



3.3. Resultacdos Numeéricos 63

Buffer = 10

s Bl LI LI T TI1

Buffer = 10

I

Figura 5.1: Exemplo da politica AMP.
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pelo total de células no fluxo de saida. Lapid et. al definiram o goodput como a propor¢ao
de células boas no fluxo de saida pelo nimero total de células que chegam na fila. No
presente trabalho, define-se o goodput de célula como em Lapid et. al [LRS97]. O goodput
de célula mostra quanto do trafego nao é desperdicado. Ele difere da vazao efetiva no
sentido de que a vazao efetiva nao leva em consideracao células descartadas. A vazao
efetiva considera apenas o fluxo de saida. Pela definicao, a politica AMP produz vazao
efetiva 1.0. uma vez que a politica AMP permite somente células boas a nivel de pacote no
fluxo de saida. Além disso. apresenta-se o goodput de pacote que é a proporcao de pacotes
bous no fluxo de saida pelo nimero total de pacotes que chegam na fila. O goodput de
pacote fornece a fracao de pacotes de usuario transmitidos com sucesso. Em resumo, o
goodput de célula fornece a eficacia de uma politica a nivel do link de rede. enquanto o
goodput de pacote indica a eficacia de uma politica a nivel da camada de transporte.

Dado que nao é possivel resolver analiticamente uma fila com a politica AMP devido
a explosao de estados, faz-se uso de simulacoes. O método de replicagao é usado para
derivar resultados com 95% de intervalo de confianca. Nos experimentos de simulacao.
considera-se um conjunto de filas. ("ada fila esta sob uma politica diferente de descarte de
pacote e sua entrada é o processo agregado de varias fontes on-off (Figura 5.2). Enquanto
em estado on, uma fonte produz uma célula de um pacote a cada fatia de tempo, isto é.
uma fonte gera uma célula diferente a cada vez que visita o estado on e o tamanho do
pacote é a duragao do periodo on. Os periodos off representam o tempo entre geragao
de pacotes. Para avaliar como diferentes politicas desempenham sob diversos modelos de
trafego. gera-se processos com dependéncia de curta-duracao e de longa-duracao usando-
se distribuicao exponencial e Pareto no periodo on/off. respectivamente. Além disso.
investiga-se os resultados para processos com dependéncia de longa-duracao quando o
tempo de geracao entre chegadas de pacotes (periodos off) € distribuido exponencialmente.

A carga do sistema é dada por p = NV *z. onde N é o numero de fontes. e : = T, /(T,, +
Tor5) é a taxa de atividade. isto é. a probabilidade estacionaria de uma fonte estar em
estado on. O T,, e T,ss sao a média de duragao dos periodos on e off. respectivamente.
Varia-se a carga do sistema pela mudanga de .V ou de z. Comenta-se as discrepancias de
resultados caso venham a ocorrer.

Nos experimentos de simulacao. investiga-se o impacto do tamanho do buffer. tamanho
médio do pacote, valor de threshold e carga da rede no goodput de célula e no goodput de
pacote. Mostra-se resultados para tamanhos de buffer 100 e 400. e um valor de threshold
de 70% do tamanho do buffer. Observa-se que para valores de threshold acima de 80%.
resultados gerados pela politica DAP tendem para valores produzidos pela politica DPP.
Os resultados para valores de threshold entre 50% e T0% sao muito parecidos. Esses
resultados estao de acordo com os achados em [LRS97]. Para politica DAPH mostra-se
resultados para threshold baixo de 60% do tamanho do buffer e para threshold alto de 80%
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Figura 5.2: Modelo de Simulagao.

do tamanho do buffer. Mostra-se resultados para fluxos com tamanho médio de pacote
de 42 células ATM. Finalmente. fixa-se a taxa de atividade de cada fonte em 0.025.

5.3.1 Fontes on-off com periodos geometricamente distribuidos
> Influéncia da carga

Primeiramente considera-se periodos on-off geometricamente distribuidos. Nas Figuras
5.3 e 5.4, mosti:-se o goodput de célula e o goodput de pacote como uma funcao da carga
da rede. para tamanho médio do pacote de 12 células ATM e tamanho de buffer 100 e
400. respectivamente. Varia-se a carga pelo aumento do numero de fontes. ('ada fonte
contribui com 0.025 da carga do sistema o que fornece um tempo entre chegadas de 1638
fatias de tempo. C'om o aumento da intensidade da carga, o goodput. obviamente, diminui.
(C'ontudo. a politica AMP fornece o maior goodput de células. Para tamanho pequeno de
buffer (100) e para carga da rede de 1.0. enquanto o goodput de célula fornecido pela
politica AMP esta acima de 0.78. o goodput de célula fornecido pelas politicas DPP e
DAPH(J) estao abaixo de 0.65 (Observa-se que o goodput fornecido pelas politicas DAPH
e DAPHJ sao indistinguiveis). A diferenca entre o goodput de célula produzido pela
politica AMP e o goodput de célula produzido pela politica DAPH (ou pela DAPHJ)
pode chegar a 0.2. Com o aumento do tamanho do buffer (para 400). a diferenca entre
o goodput de célula produzido pela politica AMP e o goodput de célula produzido pelas
outras politicas diminui. Contudo, essa diferenca pode chegar ainda a 0.1. Além disso,
o goodput de célula produzido pela politica AMP tem a menor taxa de diminuicao. Por
exemplo. para tamanho de buffer 100. o goodput de célula produzido pela politica AMP
diminui 0.06 enquanto a politica DAPH(J) diminuiu 0.15.
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Figura 5.6: Goodput de célula e pacote x Tamanho médio do pacote, Tamanho do buffer
= 100. C'arga Fornecida = 0.8.

Para tamanho de buffer 100 e tamanho médio de pacote de 42 células ATM. isto
é. para uma proporcao alta de tamanho médio do pacote em relacao ao tamanho do
buffer. a politica AMP fornece o maior goodput de pacote. lIsso acontece porque sob
a politica AMP espacos de buffer (buffer slots) sao somente ocupados por células de
pacotes nao corrompidos. Em outras politicas. espagos de buffer podem ser ocupados por
células de pacotes corrompidos, e conseqlientemente, pode nao existir espaco suficiente
para acomodar o pacote que chega. Além disso. a politica AMP tipicamente precisa
descartar somente um pacote para acomodar um pacote que chega. Para tamanho de
buffer 400. a politica DPP fornece o maior goodput de pacote. Contudo, a diferenca do
goodput de pacote entre a politica DPP e a politica AMP é no maximo 0.04.
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> Influéncia do tamanho médio do pacote

Nas Figuras 5.5 e 5.6, mostra-se a relacao entre o goodput e o tamanho médio do pacote
para tamanho de buffer 100 e 100, respectivamente. Fixa-se o numero de fontes em 32,
o que fornece um carga de 0.8. Logo, para manter constante a taxa de atividade (=)
com a variacao do tamanho médio do pacote (duracao do periodo on), varia-se também
a duracao média dos periodos off. Para tamanhos de pacotes menores do que 10 células
ATM. o goodput produzido por diferentes politicas sao quase indistinguiveis. Com o
aumento do tamanho do pacote, o goodput de célula diminui. porque o espago de buffer
disponivel é normalmente menor do que pacotes que estao chegando. Para tamanhos
pequenos de buffer (100). enquanto o goodput de célula da politica AMP esta acima de
0.7. o goodput de célula fornecido pelas politicas DAPH e DAPHJ fica abaixo de 0.57.
o que de maneira geral é inaceitavel. Isso ilustra o beneficio de ocupar o espaco de
buffer somente com células de pacotes nao corrompidos. Para tamanhos grandes de buffer
(> 400). a diferenca entre o goodput de célula produzido pela politica AMP e o goodput
produzido pelas outras politicas decresce. Contudo, para tamanhos grandes de pacotes
(> 10 células ATM). a politica AMP ainda é capaz de manter o goodput pelo menos 0.1
mais alto do que qualquer outra politica. A diferenca entre o goodput de célula da politica
AMP e da politica DAPH(J) pode ser maior do que 0.2.

O goodput de pacote decresce também com o aumento do tamanho do pacote. Para
buffers pequenos. a diferenca entre o goodput de pacote produzido pela politica AMP e o
goodput produzido pelas outras politicas pode ser 0.05 e a diferenca de goodput da politica
AMP e da politica DAPHJ pode ser 0.15. Para tamanhos grandes de buffers (> 100) e
tamanho de pacote menor que 30 células ATM. a politica DPP produz o maior goodput
de pacote. enquanto que para pacotes maiores do que 50 células ATM. a politica AMP
fornece o maior goodput de pacote. Para pacotes grandes, a diferencga entre o goodput de
pacote da politica AMP e o goodput de pacote da politica DAPHJ pode ser 0.17. Para
pacotes menores que 30 células ATM. a politica AMP pode descarta mais do que um
pacote para enfileirar um pacote grande que esteja chegando. enquanto a politica DPP
perde somente um pacote em situacoes de transhordo. C'om o aumento do tamanho do
pacote, aumenta-se a probabilidade de haver pacotes grandes na fila. e. conseqiientemente.
a politica AMP tipicamente descarta somente um pacote para aceitar um pacote que esta
chegando. Além disso, sob outras politicas com o aumento do tamanho do pacote o buffer
fica “entupido™ com um niimero alto de células de pacotes corrompidos. E notério que o
goodput de pacote produzido pela politicas DAPH e DAPHJ decresce abruptamente para
pacotes grandes. enquanto o goodput de pacote produzido pelas politicas DPP e DAP
decresce suavemente. Em resumo, a politica AMP fornece o maior goodput de células sem
levar em consideracao o tamanho do pacote, e produz o maior goodput de pacotes para

pacotes grandes.
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Figura 5.7: Goodput de célula e pacote x Propor¢ao constante do Tamanho do buffer pelo
Tamanho médio do pacote. ("arga Fornecida = 0.8.

Nos experimentos de simula¢ao. nota-se que se ao inves de se aumentar o numero de
fontes, aumenta-se a taxa de atividade, isto é. mantém-se o numero de fontes e a duracao
média de periodos on constante e decresce-se a duracao média dos periodos off. o goodput
de célula e o goodput de pacote da politica AMP permanecem no mesmo valor. enquanto
o goodput de célula e o goodput de pacote produzido pelas outras politicas aumentam
0.05. Em outras palavras. para um nimero fixo de fontes com taxa de atividade alta. os
resultados da politica AMP sao claramente menos vantajosos do que sao para niumeros
altos de fontes com taxa de atividade baixa.

Para entender o quanto os resultados do exemplo anterior sao dependentes da razao
entre o tamanho do pacote e o tamanho do buffer, avalia-se o goodput com funcao desta
razao. isto é, aumenta-se simultaneamente o tamanho médio do pacote e o tamanho do
buffer para uma carga fixa. Pela Figura 5.7, conclui-se que tanto o goodput de célula e o
de pacote sao quase os mesmos para um proporcao fixa do tamanho médio do pacote pelo
tamanho do buffer.

> Redes com fontes heterogéneas

Para avaliar politicas de descarte em redes com fontes heterogéneas. considera-se quatro
tipos diferentes de fontes com tamanhos médios de pacotes distintos. Fixa-se o numero
total de fontes em 32, o que fornece uma carga de 0.8, e varia-se a proporgao de cada tipo
de fonte. Considera-se fontes com tamanho médio de pacote de 5, 21. 85 e 170 células
ATM. e distribui-se inicialmente a carga igualmente entre os quatro conjunto de fontes.
Varia-se. entao, o nimero de fontes de um conjunto especifico. e distribui-se o restante
da carga entre os outros trés conjuntos de fontes. Na Figura 5.8. para tamanho de buffer
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Figura 5.8: Goodput de célula e pacote x Proporcao de células com tamanho médio de
170 células ATM em um rede com 32 fontes. pacote podem ter tamanho médio de 5. 21,
85 e 170 células ATM. tamanho do buffer = 100.

400. varia-se o numero de fontes com tamanho médio de pacote de 170 células ATM. No
eixo horizontal. mostra-se a proporgao de fontes desse tipo. C'om o aumento do niimero
de pacotes grandes o goodput de célula diminui uma vez que se aumenta a chance de um
pacote que chega encontrar um numero baixo de espagos de buffer disponiveis. Contudo.
a politica AMP fornece o maior goodput de célula. Enquanto o goodput da politica AMP
esta acima de 0.9. o goodput de célula da politica DAPHJ é 0.71. A politica AMP também
tem a menor taxa de mudanca do goodput da célula. Nesse exemplo especifico. enquanto
o goodput da politica AMP decresce 0.05. o goodput de célula produzido pelas outras
politicas decresce pelo menos 0.1. Para tamanho de buffer pequeno (100). a diferenca
entre o goodput de célula da politica AMP e o goodput produzido pelas outras politicas
pode ser tao baixo quanto 0.1 (DAP) e tao alto quanto 0.3 (DAPH e DAPHJ).

Apesar do goodput de pacote das politicas DPP e DAP serem maior do que o goodput
de pacote da politica AMP. a diferenca entre o maior goodput de pacote ( goodput de pacote
da politica DPP) e o goodput de pacote da politica AMP é menor do que 0.05. sem levar em
consideracao o tamanho do buffer. Em resumo. a politica AMP fornece o maior goodput
de célula, e seu goodput de pacote nao difere significativamente do goodput de pacote dado
pelas outras politicas.

('ontudo, para redes com uma proporcao alta de pacotes pequenos. tem-se um quadro
consideravelmente diferente. Na Figura 5.9, aumenta-se a proporcao de fontes com tama-
nho médio de pacote de 5 células ATM e distribui-se o restante da carga entre as outras
politicas. Com o aumento da propor¢ao de pacotes pequenos. o goodput de célula também
aunmenta. e a diferenca entre o goodput de célula produzido pelas diferentes politicas di-
minui. Mais uma vez, o goodput de pacote da politica AMP é menor do que o goodput de
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Figura 5.9: Goodput de célula e pacote x Proporcao de células com tamanho médio de ’
células ATM em um rede com 32 fontes. pacote podem ter tamanho médio de 5. 21, 85 e
170 células ATM. tamanho do buffer = 100.

pacote das politicas DPP e DAP. mas a diferenca entre o goodput de pacote da politica
DPP e o goodput de pacote da politica AMP é novamente menor do que 0.05. Para ta-
manhos grandes de buffer (> 100) o goodput de célula dado pelas diferentes politicas é
indistinguivel.

5.3.2 Fontes on-off com cauda longa

Um processo auto-semelhante pode ter um efeito significativo no desempenho de enfi-
leiramento, isto é, pelo simples aumento do tamanho do buffer, nao é possivel diminuir a
probabilidade de transbordo consideravelmente. Portanto, é de grande importancia ava-
liar a efetividade de politicas de descarte de pacotes sobre processos auto-semelhantes. De
acordo com esse raciocinio, gera-se um processo movimento Browniano fracional através
da agregacao de fontes on-off com cauda longa. Usa-se a distribuicao Pareto tanto para
duracao dos periodos on quanto para a duracao dos periodos off. Nos experimentos
de simulacao, verificou-se que 20 fontes é geralmente suficiente para gerar um processo
agregacdo auto-semelhante. Para se ter certeza que o processo agregado era realmente
um processo com dependéncia de longa-duracao. coletou-se para cada experimento de si-
mulacao o numero de células (bytes) gerados a cada intervalo de tempo. Usou-se entao a
analise grafica variance time para verificar se o parametro de Hurst do fluxo agregado era
o valor especificado. Em outras palavras. verificou-se se o parametro de Hurst do fluxo
agregado era igual a (3 — «)/2 onde a é a forma (shape) da distribuicao Pareto.

A Figura 5.10 exibe uma analise grafica rariance time feita sobre um fluxo gerado com
tamanho de pacote 05 e parametro a = 1.6. o que implica em um valor de H = 0.8. Neste
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Figura 5.10: Analise Grafica variance time plot.
caso a analise grafica mostra para esse fluxo um valor de H = 0.8275.

> Influéncia da carga

Na Figura 5.11, mostra-se o goodput de célula como funcao da carga da rede para tamanho
de buffer 400, tamanho médio de pacote de 42 células ATM. e para diferentes valores de
parametro de Hurst. (C'om o aumento do parametro de Hurst, periodos de transhordo
tornam-se mais longos. e conseqlientemente o goodput de célula diminui. A politica AMP
fornece o maior goodput de célula. e o goodput de célula da politica DAP tem valor préximo
do goodput de célula da politica AMP. A politica AMP é capaz de manter o goodput de
célula acima de 0.74, mesmo sob um fluxo com H = 0.9. O goodput produzido pela
politica DPP e pela politica DAPHJ fica abaixo de 0.6. Nota-se que dependéncias de
longa-duracao impactam consideravelmente o goodput de célula produzido por todas as
politicas. Por exemplo. para uma carga de 0.7. o goodput de célula da politica AMP é
0.95 para H = 0.7. e 0.3 para H = 0.9. Além disso. as politicas DPP, DAPH e DAPHJ
sao mais sensiveis ao parametro de Hurst do que a politica AMP. Por exemplo. o goodput
de célula da politica DPP para uma carga de 0.7 e para H = 0.7 é 0.88 enquanto para
H =09 ¢é 0.61. Com o aumento do parametro de Hurst, periodos de transhordo sao
mais demorados do que o tempo médio de residéncia nos periodos on e off. Uma vez que
a politica DPP usa qualquer espaco de buffer disponivel para tentar acomodar um novo
pacote, ela “entope” a fila com um numero maior de células de pacotes corrompidos do
que sob um processo com dependéncia de curta-duracao. Portanto. um pacote que esteja
chegando pode encontrar menos espacos de buffer disponiveis do que precisa, enquanto
espacos de buffer sao ocupados por células inuteis. As politicas DAPH e DAPH.J sao mais
sensiveis ao parametro de Hurst porque durante periodos longos de transbordo, existe uma
chance maior que o nivel de ocupacao da fila no fim da transmissao de um pacote esteja
acima da ultima vez que ultrapassou o nivel de ocupagao. Em outras palavras, as politicas
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Figura 5.11: Goodput de célula x ('arga fornecida, Tamanho médio de pacote de 12 células
ATM. Tamanho do buffer = 400 e para diferentes valores de parametro de Hurst.

DAPH e DAPHJ tendem a considerar uma fonte como inativa desnecessariamente. Além
de produzir o maior goodput de célula. para um valor fixo de H. a politica AMP tem a
menor taxa de diminuicao do goodput de célula.

Para tamanho de buffer 100. e tamanho médio de pacote de 42 células ATM (isto é.
para uma razao alta entre o tamanho médio do pacote e o tamanho do buffer) a politica
AMP também tem um bom desempenho. Para um fluxo com parametro de Hurst de 0.9.
o goodput de célula da politica AMP esta acima de 0.8. enquanto o goodput fornecido pelas
politicas DPP. DAPH e DAPHJ estao abaixo de 0.6. Em outras palavras, mesmo para
valores altos de parametro de Hurst, a politica AMP é capaz de manter uma utilizacao de
banda-passante razoavel, enquanto as politicas DPP, DAPH e DAPHJ utilizam menos de
60% da banda-passante para carregar informacao util. Para tamanho pequeno de buffer
(100). o goodput de célula da politica DAP nao é mais semelhante ao goodput da politica
AMP, porque nesse cenario o mecanismo threshold descarta pacotes desnecessariamente.
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De fato. o goodput da politica DAP é 0.1 menor do que o goodput de célula da politica
AMP. Com o aumento do H. o goodput da politica DPP fica mais perto do goodput das
politicas DAPH e DAPHJ.

(Comparando-se o goodput de célula sob um processo com dependéncia de curta-duracao
(periodos on-off com distribuicao exponencial) com o goodput de célula sob um processo
com dependéncia de longa-duragao, observa-se que o goodput de célula é mais baixo sob
um processo com dependéncia de longa-duragao do que sob um processo com dependéncia
de curta-duracao. Por exemplo. para tamanho de buffer 100, e carga de 0.8. o goodput
da politica DPP é 0.96 sob um processo com dependéncia de curta-duracao, enquanto é
0.62 sob um fluxo com H = 0.9. Contudo, o goodput da politica AMP sob um fluxo com
dependéncia de longa-duracao decresce menos do que qualquer outra politica. Por exem-
plo. para uma carga de 0.7 e para H = 0.9. o goodput de célula da politica AMP decresce
0.13 quando comparado a um processo com dependéncia de curta-duracao enquanto que
o goodput de célula da politica DAPH(J) decresce 0.33.

Por outro lado. o goodput de pacote da politica AMP é altamente sensivel ao parametro
de Hurst e fornece o goodput de pacote mais baixo entre todas as politicas independente do
tamanho do buffer (Figura 5.12). Isso acontece porque periodos de transhordo tornam-se
mais longos e conseqientemente, a politica AMP descarta um numero alto de pequenos
pacotes para enfileirar pacotes grandes que chegam. Apesar de a politica AMP produzir
o menor goodput de pacote, ele esta acima de 0.775. mesmo para H = 0.9. A diferenca
entre o maior goodput de pacote, o goodput de pacote da politica DPP. e o goodput de
pacote da politica AMP é quase 0.2.

Nota-se que independente do comportamento de queda da correlacao do processo de
entrada (dependeéncia de curta ou de longa duracao), o goodput de célula da politica DPP
é sempre menor do que goodput de célula da politica DAP. enquanto o goodput de pacote
da politica DPP é sempre maior do que o goodput da politica DAP. Essa tendéncia pode
ser facilmente entendida considerando-se o fato de que durante periodos de transbordo a
politica DPP tende a “entupir” a fila com um numero alto de células imiteis. Portanto.
em um certo momento. um pacote grande que esteja chegando pode achar o tamanho da
fila da politica DAP ahaixo do valor de threshold. enquanto pode nao encontrar espago
suficiente de buffer na fila da politica DPP. Por outro lado. a politica DPP pode admitir
um numero alto de pacotes de tamanho pequeno quando o tamanho da fila da politica
DAP esta acima do valor de threshold. Contudo, o tamanho total de um numero alto de
pequenos pacotes admitidos sob a politica DPP pode ser menor do que o tamanho total
de um numero pequeno de pacotes grandes admitidos na politica DAP.
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Figura 3.12: Goodput de pacote x ('arga fornecida, Tamanho médio de pacote de 12 células

ATM. Tamanho do buffer = 400 e para diferentes valores de parametro de Hurst.
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> Influéncia do tamanho médio do pacote

Na Figura 5.13. mostra-se o goodput de célula com funcao do tamanho médio do pacote
para tamanho de buffer 100. e para diferentes valores de H. (‘om o aumento do tamanho
do pacote. o goodput de célula obviamente diminui. C'ontudo. a politica AMP produz o
maior goodput de célula. O parametro de Hurst impacta consideravelmente o goodput de
célula.

Fluxos com um tamanho médio de pacote alto sao mais afetados do que fluxos com
tamanho médio de pacote baixo. isto é. pacotes longos tém alta probabilidade de se-
rem descartados durante periodos de transbordo. e essa probabilidade aumenta quando
periodos de transhordo tornam-se maiores. Por exemplo, o goodput de célula da politica
AMP para tamanho de pacote menor que 10 células ATM e para H = 0.7 é 0.93. enquanto
para H = 0.9 é 0.873. Adicionalmente. para H = 0.9 e para um fluxo com tamanho médio
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de pacote menor que 10 células ATM, o goodput de célula da politica AMP é 0.373 en-
quanto € 0.625 para um tamanho meédio de pacote de 350 células ATM. Além disso. a
politica AMP é menos afetada pelo parametro de Hurst do que as outras politicas. Por
exemplo. para H = 0.9 e tamanho médio de pacote menor que 10 células ATM o goodput
de célula da politica DPP é 0.73, enquanto para tamanho médio de pacote de 350 células
ATM esse valor é 0.45. Além de fornecer o maior goodput de célula, a politica AMP tem
também o menor declive.

Para tamanhos pequenos de buffer. isto é. para uma razao alta entre tamanho médio
do pacote e tamanho do buffer. o goodput de célula é menor do que para uma razao
baixa. C'ontudo. a politica AMP é ainda capaz de manter um goodput razoavel enquanto
o goodput de célula da politica DAPH(J) decai para valores inaceitaveis. Por exemplo,
para um tamanho de pacote de 350. o goodput de célula da politica AMP é 0.65 enquanto
o goodput da politica DAPH(J) é 0.35.

Nota-se que o goodput de célula é tipicamente mais alto sob um processo com de-
pendéncia de curta-duracao do que sob um processo com dependéncia longa-duracao.
Por exemplo. para um tamanho de pacote de 170 células ATM. tamanho de buffer 100 e
sob um processo com dependeéncia de curta-duracao, o goodput de célula da politica AMP
é 0.87. enquanto o goodput de células é 0.725 sob um fluxo com H = 0.9. Além disso.
sob um processo com dependéncia de curta-duracao os goodput de célula para tamanho
pequeno de pacote sao quase indistinguiveis o que nao acontece sob um processo com
dependéncia de longa-duracao. especialmente para valores altos de H.

Por outro lado. tanto o parametro de Hurst quanto o tamanho médio do pacote influ-
enciam o goodput de pacote (Figura 5.14). Apesar da politica AMP fornecer o goodput de
pacote mais baixo para valores alto de parametro de Hurst. esse valor é sempre maior do
que 0.725. Enquanto sob um processo com dependéncia de curta-duragao e para pacotes
grandes. a politica AMP produz o goodput de pacote mais alto. sob um processo com
dependéncia de longa-duracao. ela produz o goodput de pacote mais baixo. Para fontes
que geram pacotes longos. com os periodos de transhordo ficando maiores. a probabili-
dade de uma fonte produzir pacotes pequenos aumenta. assim sendo, aumenta também
a probabilidade de um pacote longo que chega encontrar pacotes pequenos na fila. Logo.
para periodos de transbordo longos a politica AMP pode descartar mais do que um pacote
para acomodar um pacote que chega.

> Redes com fontes heterogéneas

Para investigar politicas de descarte em redes heterogéneas. considera-se fontes com ta-
manho médio de pacote de 5, 21. 85 e 170 células ATM. Inicialmente distribui-se a carga
igualmente entre todos os conjuntos de fontes. Aumenta-se o nimero de fontes para um
conjunto especifico de fontes e distribui-se o restante da carga igualmente entre os outros



3.3, Resultados Numéricos

=1
oL

H=0.7

Goodput de pacot
Goodput de pacols

07 . " " " " s
L] 50 100 150 200 250 300 350
Tamanho medic do pacoe

Goodput de pacols

Figura 5.14: Goodput de pacote x Tamanho médio do pacote, Carga fornecida = 0.8,
Tamanho do buffer = 400 e para diferentes valores de parametro de Hurst.
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conjuntos. Na Figura 5.13, varia-se o niumero de fontes com tamanho médio de pacote de
170 células ATM para uma carga fixa de 0.8 e tamanho de buffer 400. A politica AMP
produz o goodput de célula mais alto. O parametro de Hurst tem uma grande influéncia
no goodput de célula. Contudo, o goodput de célula da politica AMP estd acima de 0.67
mesmo para H = 0.9. Novamente, manter o goodput de célula alto quando o goodput das
outras politicas decai consideravelmente ilustra a vantagem de maximizar a ocupagao do
buffer somente com células boas. Por outro lado. em redes heterogéneas com uma porcen-
tagem alta de pacotes grandes. a politica AMP tipicamente descarta mais que um pacote
para admitir um pacote que chega. e, portanto produz o goodput de pacote mais baixo.
(C'om o aumento do parametro de Hurst, o goodput de pacote decai consideravelmente.
Enquanto as politicas DPP e DAP sao capazes de manter um goodput de pacote alto, o
goodput de pacote da politica AMP para H = 0.9 decai para 0.67 (Figura 5.16).

Esses resultados diferem dos resultados fornecidos para um processo com dependéncias
de curta-duragao. Sob um processo com dependéncia de curta-duracao. a politica AMP
produz o goodput de célula mais alto e também preserva o valor do goodput de pacote
perto do goodput de pacote das politicas DPP e DAP. Ao se variar a proporcao de pacotes
com média de 5 células ATM. o goodput de célula da politica AMP permanece acima de
0.55 mesmo para H = 0.9 e goodput de pacote da politica AMP difere de no maximo 0.1
do goodput de pacote mais alto (politica DPP).

5.3.3 Fontes com distribuicao Pareto nos periodos on e distri-
buicao geométrica nos periodos off

A convergéncia da agregacao de um nimero grande de fontes on-off com cauda-longa
para um movimento Browniano fracional nao requer que a distribuicao da duracao de
ambos os periodos on e os periodos off tenham cauda-longa. Para investigar se os resulta-
dos podem ser afetados pela hipotese de se ter periodos off com distribuicao geométrica,
repetiu-se os mesmos experimentos descritos na ultima secao. Nenhuma diferenca signi-

ficativa nos resultados foi observada.
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fontes, pacotes com tamanho médio de 5. 21. 85 e 170 células ATM.
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5.4 Resumo

e \ostrou-se através de resultados de simulacao que a politica AMP produz o goodput

de célula mais alto entre todas as politicas. E ainda, para uma razao alta de tamanho
médio de pacote pelo tamanho do buffer e sob um processo com dependéncia de
curta-duracao, a politica AMP fornece o goodput de pacote mais alto. (Contudo.
sob um processo com dependéncia de longa-duracao o goodput de pacote da politica
AMP é o menor entre todas as politicas. Sob um processo com dependéncia de
longa-duracao a politica DPP fornece o goodput de pacote mais alto.

As politicas DAPH e DAPHJ podem fornecer um desempenho muito ruim indepen-
dente da caracteristica de trafego.
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Resumo

A politica AMP requer que o tamanho do pacote seja transmitido na primeira célula
do pacote. Sabe-se que metade dos dados do usuario (payload) de uma célula é
estatisticamente perdido ao se dividir um pacote de tamanho variavel em um certo
numero de células de tamanhos fixos. Portanto. o overhead pode ser menor que
uma célula por pacote. Contudo, durante periodos de congestionamento. células
resultantes de overhead podem impactar o desempenho da rede.

A implementacao da politica AMP em tempo real demanda que se solucione o
problema da mochila. que pode ser feito em O(c * n) onde ¢ é o numero de espagos
de buffer a serem colocados a disposicao para o pacote que chega e n é o numero de
pacotes possiveis para serem descartados. Uma vez que a politica AMP seleciona
pacotes de serem descartados entre pacotes com a primeira célula ainda na fila, a
complexidade de hardware pode ser reduzida.



Capitulo 6

Conclusao

Desde a publicagao do primeiro trabalho acerca de modelagem de trafego através de
processos auto-semelhantes. estes vém ocupando uma crescente importancia na litera-
tura. Apesar da constatacao de padrdes auto-semelhantes em diversos tipos de trafego
reforcarem o uso destes modelos, é necessario estudar o impacto de se considerar de-
pendeéncias de longa-duracao no dimensionamento de redes de comunicacao. Ou seja. é
preciso esclarecer qual é a influéncia de correlacoes distantes no tempo em uma rede com
multiplexadores que possuem espaco finito de buffer e onde aplicacoes possuem restri¢oes
de tempo real.

Esse trabalho investigou a eficacia de descarte seletivo tanto a nivel de pacote quanto a
nivel de célula sob a influéncia de processo com dependéncias de longa-duragao. C'onsiderou-
se no estudo de descarte seletivo a nivel de célula as disciplinas Compartilhamento Total
(CT - Complete Sharing) e Compartilhamento Total com Garantia de Tamanho Minimo
de Fila (CTGTMF - Complete Sharing with Guaranteed Queue Minimum) e as principais
politicas de descarte descritas na literatura. Analisou-se através de simulacao o impacto
das caracteristicas do processo de entrada. tais como: carga do sistema, parametro de
Hurst e variancia. nas taxas de perda por classe e no tamanho do intervalo de perdas da
classe de célula com prioridade baixa. Investigou-se inicialmente descarte seletivo com
apenas duas classes de prioridade (baixa e alta) e em seguida investigou-se a influéncia
do uso de muiltiplas classes de prioridade. No estudo de descarte seletivo a nivel de
pacote introduziu-se uma nova politica de descarte de pacote, Aceita-Maior-Pacote. e
comparou-se essa politica com as principais politicas de descarte existentes na literatura.
Analisou-se o compromisso entre o goodput de célula e o goodput de pacote. Estendeu-se a
analise também para redes com fontes que geram pacotes de tamanhos médios distintos.

0.2
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Principais Contribuicées

Principais Contribuicoes

Pode-se resumir as contribuicoes da presente dissertacao nos seguintes itens:

Verificou-se que o parametro de Hurst tem uma influéncia significativa na eficacia dos
mecanismos de descarte seletivo de células baseado na disciplina Compartihamento
Total e na politica de descarte PCPD. Para valores altos de parametro de Hurst
(H > 0.8) nao existe uma diminuicao significativa na taxa de perda da classe com
prioridade alta mesmo para grandes buffers (> 800). Contrariamente, para valores
baixos do parametro de Hurst. a taxa de perda da classe com prioridade alta diminui
ao se aumentar o tamanho do buffer. Para filas baseadas em C'TGTMF, a taxa de
perda da classe com prioridade alta aumenta significativamente com um nivel de
protecao de 20%. Adicionalmente, nao se observou impacto significativo na taxa
de perda da classe com prioridade baixa. Essas evidéncias indicam que o descarte
seletivo baseado em (T é claramente vantajoso para valores baixos de parametro

de Hurst (< 0.8) enquanto nao é necessariamente vantajoso para a disciplina de

CTGTMF;

A politica de descarte de célula tem um grande impacto nos resultados. A disci-
plina PCPD-M minimiza a taxa de perda da classe com prioridade alta e pode gerar
uma taxa de perda trés ordens de grandeza mais baixa do que UCPD. Resultados
baseados na PC'PD sao muito préoximos daqueles mostrados pela PCPD-M. A dis-
ciplina PCPD tem a vantagem de ser menos complexa de implementar uma vez
que requer menos deslocamento de buffer do que a PCPD-M. Logo. PCPD é uma
opcao atrativa para implementacao em um comutador ATM. A politica PCPD-M
sempre produz o valor maximo de comprimento de intervalo de perdas da classe com
prioridade baixa seguido de perto pela politica PCPD e depois pela politica RAND
e finalmente pela politica UCPD. Verificou-se que a politica PCPD-M produz um
comprimento maximo de intervalo de perdas que pode ser trés vezes maior do que

o comprimento maximo de intervalo de perdas da politica UCPD:

Observa-se que com o aumento do tamanho do buffer a diferenca entre o compri-
mento maximo de intervalo das perdas das diversas politicas de descarte diminui.
Além disso. o comprimento de rajada de perda a classe com prioridade baixa é muito
sensivel ao parametro H. Nota-se tamhém que o mecanismo de protecao de buffer
(CTGTMF) pode reduzir significativamente o tamanho maximo do intervalo de per-
das da classe com prioridade baixa. e que ao se aumentar a carga, P(alta/alta). ou
a variancia aumenta-se o comprimento do intervalo de perdas de todas as politicas

de descarte;
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Mostrou-se que em uma fila com multiplos niveis de prioridade pode-se transportar a
mesma carga de uma fila com dois niveis de prioridade utilizando-se um tamanho de
buffer menor. Verificou-se também que em uma fila com quatro niveis de prioridade
tem uma flexibilidade maior para lidar com um fluxo com valor alto de variancia:

Os resultados de simulacao de politicas de descarte de pacotes mostraram que a
politica Aceita-Maior-Pacote produz o goodput de célula mais alto entre todas as
politicas. E ainda, para uma razao alta de tamanho médio de pacote pelo tamanho
do buffer e sob um processo com dependéncia de curta-duracao. a politica Aceita-
Maior-Pacote fornece o goodput de pacote mais alto. Contudo, sob um processo
com dependéncia de longa-duracao o goodput de pacote da politica Aceita-Maior-
Pacote é o menor entre todas as politicas. Sob um processo com dependéncia de
longa-duracao a politica Descarte Parcial de Pacote fornece o goodput de pacote
mais alto.

Trabalhos Futuros

A presente dissertacao pode ser estendida em diversas direcoes:

A politica Aceita-Maior-Pacote requer que o tamanho do pacote seja transmitido na
primeira célula do pacote. Sahe-se que metade dos dados do usuario (payload) de
uma célula é estatisticamente perdido ao se dividir um pacote de tamanho variavel
em um certo numero de células de tamanhos fixos. Portanto. o orerhead de trans-
missao do tamanho do pacote pode ser menor que uma célula por pacote. C'ontudo,
durante periodos de congestionamento. células resultantes de overhead podem dimi-
nuir o desempenho da rede. Pesquisas futuras devem investigar o efeito de células

geradas devido ao overhead.

Selecionar um pacote para ser descartado entre os pacotes cujas primeiras células
ainda estao na fila ou selecionar entre todos os pacotes enfileirados é o compromisso
entre maximizar o goodput de célula em um multiplexador isoladamente e “entu-
pir” os proximos multiplexadores com células inuteis. Investigacoes futuras devem

abordar esta questao.

Esse trabalho traz contribuicoes especificas para o entendimento do comportamento
de mecanismos de controle de congestionamento (mecanismos de descarte seletivo
e politicas de descarte de pacotes) sujeitos a processos auto-semelhantes. Pesquisas
futuras devem investigar a derivacao de resultados analiticos destes mecanismos.
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Investigar o relacionamento entre descarte seletivo a nivel de pacote e a nivel de
célula sobre influéncia de processo com Dependéncias de Longa-Duragao é um tarefa
interessante a ser abordada.

Pesquisar o comportamento de mecanismos de controle de trafego (mecanismos de
controle de admissdo e controle de policiamento) relacionado com descarte seletivo
sobre influéncia de processo com Dependéncias de Longa-Duragao.
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