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Resumo

Um dos problemas relacionados com a avaliação de redes que oferecem garantias de QoS, é a

falta de modelos simples que permitam obter uma primeira aproximação de parâmetros de

QoS para os distintos tráfegos que transporta a rede.

O objetivo global desta tese é melhorar algumas das técnicas utilizadas na transmissão de

diferentes tipos de tráfegos, através de uma rede de computadores, com o intuito de fornecer

uma melhor QoS.  Para isto, são propostos algoritmos, modelos, metodologias de análise de

desempenho, e  a análise de desempenho dos algoritmos propostos, calculando as medidas de

desempenho de interesse de cada caso particular.

Foram analisados algoritmos tanto para redes comutadas por pacotes, exemplificadas pelas

redes TCP/IP, quanto redes com comutação de rótulos, exemplificados pela rede ATM.

Especificamente, os parâmetros de qualidade de serviço de interesse foram a probabil idade de

perda de células e o retardo no sistema.  Entretanto, outras medidas de desempenho foram

também calculadas, como diversas funções de distribuição.



Abstract

One of the problems related to the evaluation of networks that provide guarantees of QoS is

the lack of simple models that would generate a first approximation of QoS parameters for the

different types of traffic transported by the network.

The overall objective of this thesis is to suggest some improvements in the techniques used in

the transmission of different types of traffic across a computer network in order to achieve a

better QoS. To this end, various algorithms, models and performance analysis methodologies

are proposed, and the latter are then applied to the performance analysis of the proposed

algorithms, calculating the most relevant performance measures in each particular case.

The algorithms analyzed include those of the type used in packet-switching networks, such as

TCP/IP, as well as those used in label switching networks, exempli fied by the ATM network.

The QoS parameters of greatest interest were the probabil ity of loss of cells and system delay.

Other performance measures were also derived, including various probabil ity distribution

functions.



Tabela de Conteúdos

LISTA DE  FIGURAS..................................................................................................................................IX

LISTA DE TABELAS................................................................................................................................. XII

CAPÍTULO I I NTRODUÇÃO .......................................................................................................................1

I.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES DA TESE.....................................................................................................3

I. 2 ORGANIZAÇÃO  DA TESE .........................................................................................................................6

CAPÍTULO II CONCEITOS UTILIZADOS.................................................................................................9

II .1 QOS EM REDES ATM..............................................................................................................................9

II .1.1 Gerenciamento do Tráfego em Redes ATM....................................................................................10

II .1.2 Qualidade de Serviço (QoS)..........................................................................................................11

II.1.2.1 Parâmetros de QoS................................................................................................................................11

II .2 TAXONOMIA DE ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO DE BANDA PASSANTE.............................................12

II .2.1 Algoritmos  de Atribuição de Banda Passante Baseados em Prioridade.........................................15

II .2.2 Mecanismo de Escalonamento de Banda Passante Baseado em Acesso Justo (Fair-Share) ............16

II .2.3 Descrição dos Algoritmos de Atribuição de Banda Passante.........................................................18

II.2.3.1  Mecanismos de Escalonamento Baseados em Prioridade........................................................................19

II.2.3.2  Mecanismos de Escalonamento Baseados em Acesso Justo Conservando o Trabalho..............................20

II.2.3.3 Mecanismos de Escalonamento Baseados em Acesso Justo de Trabalho Não Conservativo......................24

II .3 ESTADO DA ARTE SOBRE ALGORITMOS DE CONGESTIONAMENTO ...........................................................26

II .3.1 Descarte pela Cauda (Dropping Tail (DT))...................................................................................28

II .3.2 Descarte pela Frente da Fila (Front Dropping (FD)) ....................................................................28

II .4 CONCEITOS SOBRE  O TRÁFEGO DE VOZ .................................................................................................29

II .4.1 Voz sobre ATM.............................................................................................................................29

II .4.2 Características do Tráfego de Voz................................................................................................29

II.4.2.1 Retardo Fim-a-Fim................................................................................................................................29

II.4.2.2 Supressão de Silêncio ............................................................................................................................30

II .5 RESUMO...............................................................................................................................................31

CAPÍTULO III META-ALGORITMO PARA POLÍTICAS DE ESCALONAMENTO............................32

III .1  INTRODUÇÃO......................................................................................................................................32

III .2. DESCRIÇÃO DO META-ALGORITMO LDS.............................................................................................34

III .3 EMULAÇÃO DE ALGORITMOS USANDO O META-ALGORITMO LDS.........................................................37

III .3.1 Emulação de Algoritmos de Escalonamento com Prioridade........................................................37

III .3.2 Emulação de Algoritmos de Escalonamento Tipo Round-Robin (RR)............................................38

III .4 ALGORITMOS  DE ESCALONAMENTO PROPOSTOS NESTA TESE...............................................................39



III .4.1 Transmissão proporcional ...........................................................................................................39

III .4.2 Algoritmo Preditivo Baseado na Estatística das  Chegadas..........................................................40

III .4.3 Algoritmo Preditivo baseado na chegada do ciclo anterior ..........................................................41

III .4.4 Algoritmo que aproxima a GPS...................................................................................................42

III .5 RESUMO..............................................................................................................................................42

CAPÍTULO IV ANÁLISE DE DESEMPENHO DE  MULTIPLEXADORES...........................................43

IV.1  SOLUÇÃO USANDO PERFORMABILITY....................................................................................................43

IV.2 ANÁLISE DE DESEMPENHO DE UM MULTIPLEXADOR PARA TRÁFEGO DE VOZ.........................................45

IV.2.1 Introdução...................................................................................................................................45

IV.2.2  Operação do Multiplexador ATM  para Tráfego de Voz..............................................................48

IV.2.3  O Modelo Genérico e sua Solução Geral.....................................................................................50

IV.2.3.1 O Modelo Genérico..............................................................................................................................50

IV.2.3.2 Cálculo do  autovetor � ........................................................................................................................52

IV.2.3.3  Instanciação do  Modelo Usando  um Processo de  Poisson  para o Processo de  Chegadas. ...................53

IV.2.4  Avaliação de Medidas de Desempenho........................................................................................55

IV.2.4.1 Número Médio de Pares de Células no Multiplexador ...........................................................................55

IV.2.4.2 Cálculo do Tempo Médio de Permanência no Multiplexador, Tempo Médio na Fila e Número Médio de

Pares de Células na Fila do Multiplexador. .........................................................................................................60

IV.2.4.3  Avaliação de Medidas de Desempenho que Caracterizam um Período de Congestionamento.................62

IV.2.5   Exemplos Numéricos..................................................................................................................75

IV.2.5.1  Exemplos de FDC...............................................................................................................................75

IV.2.5.2  Exemplos de Medidas de Valor Médio.................................................................................................80

IV.2.6  Resumo da seção IV.2.................................................................................................................83

IV.3  METODOLOGIA  GENÉRICA PARA A ANÁLISE DE DESEMPENHO DO META-ALGORITMO LDS..................84

IV.3.1 Multiplexador ATM para Tráfegos de Voz e Dados com Controle de Congestionamento...............84

IV.3.2 Avaliação de Desempenho do Multiplexador ................................................................................85

IV.3.3. Modelo de Operação do Multiplexador .......................................................................................86

IV.3.3.1 Processos de Chegada ..........................................................................................................................86

IV.3.3.2 Serviço das  Células.............................................................................................................................86

IV.3.3.3. Modelos de Filas do Multiplexador ......................................................................................................87

IV.3.4. Definições Básicas......................................................................................................................88

IV.3.4.1. Elementos da Matriz E ........................................................................................................................91

IV.3.4.2 Elementos da Matriz V .........................................................................................................................92

IV.3.4.3 Elementos da Matriz D.........................................................................................................................98

IV.3.5 Avaliação de Medidas de Desempenho.......................................................................................102

IV.3.5.1 Tamanho Médio do Ciclo...................................................................................................................102

IV.3.5.2  Número médio de células..................................................................................................................105

IV.3.5.3 Retardo Médio...................................................................................................................................113

IV.3.5.4. Probabilidade  de Perda.....................................................................................................................115

IV.3.5.5 Vazão (throughput) ............................................................................................................................116



IV.3.6  Exemplos Numéricos.................................................................................................................117

IV.3.7 Resumo da seção IV.3................................................................................................................121

CAPÍTULO  V  ALGORITMO PARA A RECUPERAÇÃO DE ERROS DE UMA TRANSMISSÃO 

MULT IPONTO CONFIÁVEL ...................................................................................................................122

V.1 INTRODUÇÃO......................................................................................................................................122

V.2 TAXONOMIA PROPOSTA ......................................................................................................................123

V.2.1 Quem detecta a perda de um pacote?..........................................................................................123

V.2.2 Como se detecta a perda de um pacote?......................................................................................126

V.2.3 Quem envia o NACK?.................................................................................................................126

V.2.4 Como diminuir o tamanho do grupo de potenciais candidatos a enviar NACKs?..........................128

V.2.5 Para onde enviar o NACK?.........................................................................................................128

V.2.6 Quem retransmite o pacote perdido e para onde?........................................................................129

V.3 CLASSIFICAÇÃO DE ALGUNS PROTOCOLOS...........................................................................................129

V.3.1 Métodos de Comparação dos protocolos.....................................................................................131

V.4 PROPOSIÇÃO DE ALGORITMO PARA A TRANSMISSÃO MULTIPONTO CONFIÁVEL BASEADO EM ÁRVORE DE

RECUPERAÇÃO..........................................................................................................................................132

V.4.1 Motivação...................................................................................................................................132

V.4.2  Modelo ......................................................................................................................................133

V.4.3 Algoritmo Proposto.....................................................................................................................133

V.4.3.1 Determinação da probabilidade de enviar um NACK ...........................................................................138

V.4.4  Análise de Desempenho do Algoritmo ........................................................................................140

V.4.4.1 Topologia  Estrela...............................................................................................................................140

V.4.4.2 Outras Topologias...............................................................................................................................151

V.5 RESUMO.............................................................................................................................................152

CAPÍTULO VI  CONCLUSÕES  E TRABALHOS FUTUROS................................................................154

VI.1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................................................154

VI.2 CONCLUSÕES ....................................................................................................................................154

VI.3 TRABALHOS FUTUROS.......................................................................................................................156

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS........................................................................................................158

APÊNDICE A .............................................................................................................................................173



Lista de  Figuras
Figura II .1. Mecanismos de Administração de Banda Passante Não Hierarquizados.............13

Figura II .2 Mecanismo de Atribuição de Banda Passante Hierarquizado. .............................14

Figura II .3. Taxonomia de algoritmos de escalonamento......................................................15

Figura II .4 Atribuição de taxa  e atribuição de taxa controlada.............................................17

Figura II .5  Algoritmo HRR................................................................................................. 25

Figura II .6 Caracterização da voz.........................................................................................31

Figura II I.1. Multiplexador genérico que serve a ‘N’ tráfegos diferentes. .............................34

Figura II I.2. Diagrama temporal da operação do LDS em um ciclo. .....................................35

Figura II I.3. Exemplo de uma  Tabela LDS..........................................................................35

Figura IV.1.  Multiplexador ATM para tráfego de voz .........................................................46

Figura IV.2. Caracterização da voz. .....................................................................................48

Figura IV.3. Estrutura das células de voz (figura obtida de [SRI91]). ................................... 49

Figura IV.4  Algoritmo de descarte de células. .....................................................................49

Figura IV.5. Diagrama dos pontos embutidos e  cadeia Markov de tempo discreto definida 

nos pontos embutidos................................................................................................... 50

Figura IV. 6. Recompensa acumulada no ciclo � i  (i>0) quando  a memória do multiplexador

não está saturada. .........................................................................................................58

Figura IV.7 : Recompensa acumulada no ciclo � i (i>0), quando a memória do multiplexador

está saturada.................................................................................................................59

Figura IV.8. Cadeia de Zr usada para modelar o tempo de residência no multiplexador........64

Figura IV.9. Probabil idades de transição da cadeia de Markov que modela o tempo de

residência do par de células no multiplexador de voz ...................................................65

Figura IV.10. Matriz de probabilidades de transição Zo da cadeia de Markov que modela o

comportamento do sistema durante um período de congestionamento. .........................67

Figura IV.11. Matriz de probabilidade de Transição ZL  da cadeia de Markov que modela o

número de células perdidas durante um período de congestionamento..........................70

Figura IV.12: Matriz de probabil idades de transição Zu da cadeia de Markov que modela o

comportamento do sistema durante um período não congestionado. .............................72

Figura IV.13. Função de Distribuição Cumulativa do tempo de residência. ..........................76

Figura IV.14. FDC do tempo de residência para diferentes valores do limiar de descarte. .... 77



Figura IV.15. Função de Distribuição cumulativa do comprimento do período de

congestionamento. .......................................................................................................78

Figura IV.16. Função de Distribuição Cumulativa do Comprimento de um Período

Congestionado para diferentes limiares de descarte de células. .....................................79

Figura IV.17. Função de Distribuição Cumulativa do Número de Células Descartadas.........80

Figura IV.18. Número Médio de células no Multiplexador...................................................80

Figura IV.19. Tempo Médio na Fila.....................................................................................81

Figura IV.20. Tamanho médio de um período congestionado...............................................82

Figura IV.21: Número Médio de Células Descartadas..........................................................83

Figura IV.22. Multiplexador ATM para Tráfegos de Voz e Dados. ......................................85

Figura IV.23  Pontos embutidos nos quais é definida a Cadeia de Markov C........................88

Figura IV.24. Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C e E. ............89

Figura IV.25. Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C e V. ............89

Figura IV.26. Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C e D.............90

Figura IV.27 Cadeias de Markov C, E, V e D , e vetores de probabil idade C
� � , V

� � e D
� � . .....91

Figura IV.28.  Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C, V e W. ......94

Figura IV.29  Matriz de probabilidades de transição W........................................................95

Figura IV.30 Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C, D e M.........99

Figura IV.31 Matriz de probabil idades de transição M .......................................................100

Figura IV.32. Número de células de dados durante a fase de voz,  quando não existe saturação

do buffer de dados...................................................................................................... 107

Figura IV.33  Número de células de dados durante a fase de voz, quando o buffer de dados

fica saturado...............................................................................................................107

Figura IV.34. Número de pares de células de dados nos instantes em  que termina a atenção de

uma célula de dados versus  tempo.............................................................................109

Figura IV.35  Vazão para o tráfego de dados em função da carga de dados........................117

Figura IV.37  Probabil idade de perda de células de dados versus a carga normalizada do canal

.................................................................................................................................. 120

Figura V.1 Região de interesse para a proposição de algoritmos de recuperação de erros. .. 132

Figura V.2: Árvore de distribuição, árvore de recuperação  e árvores de  espera.................134

Figura V.3: Topologia estrela.............................................................................................141



Figura V.4. Implosão Média ( E[I] )  versus Tamanho do Grupo Multiponto (R) para diferentes

valores de � � ..............................................................................................................145

Figura V.5.  Implosão Média  versus � ..............................................................................146

Figura V.6. Latência média normalizada versus Tamanho do Grupo Multiponto (R) para

diferentes valores de � ...............................................................................................147

Figura V.7. Latência Média Normalizada em função de � ..................................................148

Figura V.8.  Latência média versus tamanho do grupo para o algoritmo ACMBAR ( � =2.5) e o

algoritmo SRM (para diferentes valores de C2). .........................................................149

Figura V.9. Implosão versus tamanho do grupo para o algoritmo ACMBAR ( � =2.5) e o

algoritmo SRM  (para diferentes valores de C2). ........................................................150

Figura V.10. Topologia cadeia...........................................................................................151

Figura V.11. Topologia em árvore balanceada de grau G, onde todos os nós pertencem ao

grupo multiponto........................................................................................................152



Lista de Tabelas

Tabela II .1 Mecanismos de Escalonamento de Banda Passante. ...........................................19

Tabela II .2 Limites de retardo dados pela recomendação G.114 da ITU-T............................30

Tabela  II I.1. Tabela LDS para o Algoritmo de Prioridade Simples [DRA93].......................37

Tabela  II I.2. Tabela LDS para algoritmo DTS.....................................................................39

Tabela  II I.3. Tabela LDS para Algoritmo Proporcional .......................................................40

Tabela  II I.4. Tabela LDS para um Algoritmo Preditivo baseado na estatística das chegadas 41

Tabela III .5. Tabela LDS para um Algoritmo Preditivo baseado nas chegadas do ciclo

anterior. .......................................................................................................................41

Tabela III .6.  Tabela LDS para um Algoritmo  que aproxima a operação de GPS.................42

Tabela IV.1.  Probabil idade de Perda de Células de Voz....................................................119

Tabela V.1. Classificação de alguns protocolos de Transporte Multiponto Confiável. ........130



1

Capítulo I

Introdução

O volume de informação que é transmitido pelas redes atuais e a natureza das novas 

aplicações distribuídas, tais como vídeo-conferência, vídeo-sob-demanda, tele-medicina,

WWW, telefonia; impõem uma demanda crescente da banda passante e exigem a necessidade

de dispor de redes de banda larga capazes de integrar  e transportar informações, de diferentes

tipos, de forma eficiente.

Devido principalmente a restrições tecnológicas e econômicas, as redes tradicionais foram

desenvolvidas independentemente uma das outras. Desta maneira, foram projetadas e

implementadas redes que transportavam especificamente tráfegos de voz, dados textuais ou

vídeo. Uma desvantagem deste tipo de tecnologia vem do fato que essa rede somente é capaz

de transportar, de forma eficiente, o tráfego para o qual foi projetada, apresentando grande

ineficiência na utilização de seus recursos, se por ela são transportados outros tipos de

tráfegos.

Com o desenvolvimento tecnológico das comunicações ópticas, foi possível gerar a chamada

Rede Digital de Serviços Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) [CIT90A, CIT90B] capaz de

transportar de maneira unificada serviços de voz, dados e vídeo. A ITU-T (International

Telecommunications Union-Telecommunication) adotou o Modo de Transferência

Assíncrono (Asynchronous Transfer Mode (ATM)) [ONV94,RAMA98], como técnica de

multiplexação e comutação para transportar, de forma simultânea, diferentes tipos de tráfegos

com garantia de QoS.

Na mesma direção caminharam as redes baseadas no protocolo IP, apresentando diversas

soluções para o encaminhamento de tráfegos de mídias diferentes, como exempli ficado pelos

Serviços Integrados IP, Serviços Diferenciados IP, MPLS (Multiprotocol Label Switching)

[FER99].
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Tanto para as redes ATM como nas baseadas no protocolo IP, têm sido definidas várias

categorias de serviço, as quais cobrem o espectro das aplicações atuais e futuras que usem

esta tecnologia. Essas categorias oferecem requisitos de qualidade de serviço (QoS) distintos,

e são diferenciadas em termos de tolerância à perdas, exigência de sincronização temporal

entre transmissores e receptores, etc.

Por outro lado, um serviço tem uma certa qualidade se reúne, de uma forma consistente, o

mesmo nível para um conjunto de parâmetros possíveis de serem medidos. Os serviços

também diferem pela forma que  a rede atribui a banda passante e aplica as diferentes funções

de administração de tráfego [TM499].

Em uma rede que da suporte  a comunicações multimídia é fundamental garantir a QoS

necessária às diferentes aplicações. A QoS de uma aplicação faz referência à especificação de

um conjunto de medidas de desempenho e aos valores (ou conjunto de valores) que cada uma

dessas medidas deveria ter, para que uma aplicação opere satisfatoriamente [TM499]. Por

exemplo, podem ser especificadas as restrições de QoS relacionadas com o retardo na

transferência da informação, a disponibilidade de banda passante de um canal ou a

probabilidade  de perda de células.

Para poder usar de melhor forma os recursos, as redes devem ser capazes de compartilhar a

banda passante entre os diferentes usuários, garantindo que o tráfego de um usuário não afete

a QoS dos outros usuários que usam a rede.

 Para uma rede, não é uma tarefa trivial garantir a QoS de uma conexão. Isto deve-se, em

parte, ao fato da demanda  de recursos feita por uma determinada conexão poder variar no

tempo. Outra razão que torna difícil predizer se uma rede pode  garantir a QoS de uma

conexão, é que os recursos da rede (processadores, canais de comunicações  e, outros) devem

ser compartilhados com outras conexões. Para resolver esta dificuldade é normal proceder-se

em duas etapas. Em primeiro lugar, a QoS da conexão é traduzida a uma determinada QoS

que deveria ser satisfeita por cada um dos canais que fazem parte desta conexão (isto é, se

cada um dos canais cumprir com sua QoS, então o caminho completo cumpre com a QoS

requerida pela aplicação). Em segundo lugar, uma vez traduzida a QoS por canal, é feito um

estudo probabil ístico, no qual são consideradas as características do canal, assim como
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também as características do tráfego que o usa, para se determinar se um determinado canal

cumpre a QoS solicitada.

I .1 Objetivos e Contr ibuições da Tese

 Um dos problemas relacionados com a avaliação de redes que oferecem garantias de QoS, é a

falta de modelos simples que permitam obter uma primeira aproximação de parâmetros de

QoS para os distintos tráfegos que transporta a rede.

O objetivo global desta tese é melhorar algumas das técnicas utilizadas na transmissão de

diferentes tipos de tráfegos, através de uma rede de computadores, com o intuito de fornecer

uma melhor QoS.  Para isto, são propostos algoritmos, modelos, metodologias de análise de

desempenho, e  a análise de desempenho dos algoritmos propostos, calculando as medidas de

desempenho de interesse de cada caso particular.

As análises de desempenho foram realizadas em forma matemática. Foram obtidas expressões

fechadas que, apropriadamente parametrizadas, permitiram resolver os modelos propostos  e

obter as medidas de desempenho de interesse, para cada  problema.

O primeiro tópico analisado refere-se ao controle de congestionamento do tráfego de voz

transportado em uma rede ATM. A análise da transmissão de voz nas redes ATM é um

objetivo muito importante, dado que a voz, por ser o serviço de telecomunicação preferido

para a comunicação interpessoal, gerará um dos tráfegos mais presentes nestas redes

[NEW99]. O congestionamento é causado pelas variações estatísticas na chegadas de rajadas

de tráfego de voz  aos pontos de contenção (filas). O controle de congestionamento é

realizado de forma que possam ser descartadas células de voz de uma maneira “ justa”  e, além

disso,  que a QoS das conexões seja garantida.

O objetivo específico nessa parte da tese foi avaliar medidas transientes para um

multiplexador de voz durante períodos de congestionamento, tais como a função de

distribuição dos períodos de congestionamento, a função de distribuição do número de células

descartadas  e outras mais. Estas medidas são importantes, pois permitem caracterizar melhor
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o comportamento de um multiplexador de voz durante os períodos de congestionamento. É

interessante fazer notar que estas medidas permitem projetar de melhor forma um

multiplexador de voz.  Projetar um multiplexador ATM significa encontrar o valor adequado

para cada um de seus parâmetros característicos de forma a assegurar a QoS negociada em

cada conexão.

Embora os cálculos desenvolvidos tomem por base uma rede ATM, eles podem ser facilmente

estendidos a qualquer outro tipo de rede. Por exemplo, em [BAR95] a análise foi feita para a

rede IACS [HEF86].

Como já mencionado, uma rede pode transportar simultaneamente múltiplos tráfegos com

requisitos de QoS diferentes. O conflito referente a necessidade de otimizar a banda passante

enquanto assegura-se diferentes requisitos de QoS, pode ser resolvido usando uma

combinação de técnicas de administração de tráfego. Uma das componentes dessas técnicas é

a técnica de Escalonamento e Enfileiramento  de tráfego. O tráfego que passa sucessivamente

através de funções de monitoramento, entra na rede e é multiplexado em diferentes pontos

dela. Para poder atingir um ganho na  multiplexação estatística (tráfego de taxa variável), o

tráfego deve ser enfileirado antes de ser transmitido nos canais intermediários.  As filas são

servidas de acordo com um mecanismo de escalonamento especificamente projetado para

garantir a QoS dos diferentes tipos de conexões.

Nesta tese, foi proposta uma metodologia de emulação e análise de algoritmos de

escalonamento, que é utilizada para avaliar diferentes algoritmos de escalonamento.

Essa metodologia inclui as seguintes três etapas:

1) A proposição de um meta-algoritmo, denominado LDS, que permite emular a maioria dos

algoritmos de escalonamento publicados na literatura,  através do uso de Tabelas

especiais, denominadas Tabelas LDS (Capítulo III ).

2) A análise de desempenho do meta-algoritmo LDS. Esta análise é feita de forma geral

(paramétrica) para dois tipos de tráfegos: voz e dados textuais. Os parâmetros instanciados

em cada caso dependem do algoritmo de escalonamento que deseja-se avaliar (Seção

IV.3).



5

3) A proposição de algoritmos de escalonamento, que distribuem dinamicamente banda

passante entre os diferentes tipos de  tráfego que compartilham um mesmo canal em uma

rede, os quais são avaliados usando a análise de desempenho desenvolvida no ponto 2).

Uma das áreas mais interessantes, na presente evolução das telecomunicações, é o

desenvolvimento de aplicações multiponto, devido ao grande impacto que elas têm e terão

para a sociedade. Exemplos iniciais destas aplicações são as teleconfêrencias, “quadros

brancos” compartilhados, distribuição de filmes, jornais interativos [MIL98].

O desenvolvimento de serviços multiponto está ainda em um estágio inicial, sendo necessário

melhorar as soluções existentes e também encontrar novas soluções para muitos problemas

básicos, sobretudo os que tem relação com QoS.  Um desses problemas é a confiabil idade

requerida por algumas aplicações na transmissão da informação, de uma fonte para múltiplos

destinos, que requer que todos os receptores recebam sem erros todos os pacotes transmitidos

pela fonte.

O objetivo nessa parte da tese é propor e avaliar o desempenho de um novo algoritmo para a

recuperação de erros em uma transmissão multiponto confiável, realizada em uma rede

comutada por pacotes. No processo de recuperação de erros, o algoritmo proposto diminui o

tempo de recuperação de um erro (latência) e o número de pacotes que chegam

simultaneamente a uma determinada fonte pedindo retransmissão (implosão). Melhorar essas

duas medidas de desempenho é de grande importância, pois  ajuda a atingir  os requisitos de

QoS que os usuários solicitam de uma transmissão multiponto confiável1.

Os três problemas enfocados nesta tese estão intimamente relacionados na concepção de

comutadores para redes de computadores (ATM, redes TCP/IP).

No escalonamento de células ou pacotes, muitas vezes opções de descarte devem ser tomadas

para o controle de congestionamento (seção II.2), baseadas na confiabil idade exigida pela

                                               
1 Em relação a esse capítulo do trabalho, gostaria de agradecer aos grupos RODEO e

MISTRAL do Institute National de Informatique e Automatique (INRIA, França) onde,

durante uma estadia de pesquisa, foi desenvolvida uma parte deste trabalho.
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aplicação e na redundância de informação presentes em um sinal (Seção II.4). Aplicações que

exigem confiabil idade devem minimizar o tráfego de controle (reconhecimentos, etc.) e de

dados (retransmissões) ao máximo, uma vez que essas informações não podem sofrer

descartes e muitas vezes devem ter prioridade no escalonamento (ver Seção V). Os três

tópicos, no entanto, podem ser considerados individualmente, pois algumas das soluções

aplicam-se em redes roteadas e não apenas comutadas  e, algumas delas até a sistemas de

comunicação que não se restringem a redes, como por exemplo, a comunicação através de

trocas de mensagens em um sistema operacional.

I . 2 Organização  da Tese

Esta tese está organizada da seguinte forma.

No Capítulo II, são apresentados os conceitos que serão utilizados nos capítulos posteriores

desta tese. Na seção II.1 são apresentados conceitos sobre QoS, em especial em redes ATM. 

Posteriormente, na seção II.2, é feita uma taxonomia sobre algoritmos de atribuição ou de

escalonamento de banda passante, que será a base para a criação das diferentes tabelas com as

quais pode ser implementado e avaliado  o meta-algoritmo para administração de banda

passante que é proposto no Capítulo II I. Na seção II.3, é apresentado o estado da arte de

algoritmos que servem para o controle de congestionamento. Os algoritmos para o controle de

congestionamento de tráfego de voz são descritos em forma mais detalhada. Posteriormente,

na seção II.4 é dada uma explicação sobre o método usado para a transmissão do tráfego de

voz sobre redes ATM. Os tópicos descritos nas seções II .3 e II .4 serão usados na análise de

desempenho de multiplexadores ATM realizada no capítulo IV.

No Capítulo III, é apresentado o Meta-Algoritmo LDS (Load Dependent Scheduling) para

Escalonamento de Banda Passante. Usando LDS, podem ser emulados mecanismos de

escalonamento distintos,  publicados na literatura.  Esta emulação é simples e baseia-se no uso

de tabelas especiais, que serão descritas no capítulo. Uma proposição inicial do algoritmo foi

feita em  [BAR96a]. A proposição final de LDS e sua potencialidade foi publicada em

[BAR00a].
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No Capítulo IV  é apresentada uma análise de desempenho de multiplexadores ATM. A seção

IV.2 contém uma análise transiente de um multiplexador ATM para tráfego de voz [BAR98].

O objetivo aqui foi avaliar medidas transientes de desempenho, que permitirão caracterizar o

comportamento de um multiplexador de voz durante congestionamento. Este conjunto de

medidas inclui, a função de distribuição do tamanho do período de congestionamento; a

função de distribuição do período de não congestionamento; a função de distribuição do

número de células descartadas durante o congestionamento. Os valores médios de algumas

delas também foram avaliadas. Todas essas medidas são importantes dado que a distorção da

voz é altamente relacionada com o comportamento do multiplexador durante os períodos de

congestionamento. Outro importante requisito na transmissão das células de voz é o retardo

da transferência. Para poder manter a interatividade na comunicação, este retardo deve ser

pequeno (da ordem de uns poucos mil isegundos (mseg)).  Para caracterizar este requisito, foi

avaliada a função de distribuição cumulativa do tempo de residência das células no

multiplexador [BAR95a,BAR95b,BAR96b].

 Na Seção IV.3 é apresentada uma metodologia de análise de desempenho do meta-algoritmo

LDS, a qual permite avaliar o desempenho de diversos mecanismos de escalonamento. Tal

análise foi particularizada para um multiplexador ATM, que usa o meta-algoritmo LDS para

atribuir a banda passante de um canal de saída entre os tráfegos de voz e de dados. Entre as

medidas avaliadas estão o número médio de células de voz, o número médio de células de

dados, a probabil idade de perda de células de voz e a probabil idade de perda de células de

dados.

Os resultados numéricos permitem comparar os diferentes algoritmos de escalonamento  e

analisar, sob diferentes condições de operação, a entrega da  QoS requerida para cada um dos

tipos de tráfego.

No Capítulo V é proposto um algoritmo para a transmissão multiponto confiável em uma rede

comutada por pacote (particularizada para uma rede IP), denominado ACMBAR. A avaliação

de desempenho do algoritmo é então realizada. Mesmo em uma rede com ausência de erros é

possível que exista perda de pacotes devido a  transbordo de buffers, devido a variações

estatísticas.  Este tipo de problema é bem compreendido no caso de transmissão ponto-a-

ponto, mas para o caso da transmissão multiponto existem muitos fenômenos produzidos pela

necessidade de recuperação de erros. Para recuperar erros em  grupos de tamanho grande, é
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necessário que os algoritmos de recuperação sejam eficientes. Em primeiro lugar, na Seção

V.2, apresenta-se uma conceituação do problema da transmissão multiponto confiável

[BAR99]. Nesta conceituação são identificados os diferentes requisitos necessários para a

resolução do problema. Também são classificados alguns importantes protocolos propostos na

literatura para a recuperação de erros. Em segundo lugar, na Seção V.4, é proposto um novo

algoritmo para a recuperação de pacotes perdidos em uma transmissão multiponto confiável

[BAR00b]. Para diminuir a implosão de reconhecimentos, a recuperação é realizada somente

pelos membros que são vizinhos à falha. Estes membros delimitam o que se tem denominado

de árvore de recuperação. Para poder atingir simultaneamente uma baixa implosão e uma

baixa latência, é proposto um modo particular de efetuar a retransmissão do pacote perdido.

Pela proposta, cada um dos membros pertences a árvore de recuperação decide pedir ou não a

retransmissão do pacote perdido. O desempenho do algoritmo foi matematicamente avaliado

para algumas situações típicas, descritas na Seção V.4. Os resultados obtidos até o presente

mostram que o algoritmo atinge simultaneamente uma baixa implosão e uma baixa latência no

processo de recuperação de pacotes perdidos, para qualquer tamanho de grupo multiponto.

Isto significa que o algoritmo possui uma alta escalabilidade  [BAR01].

Finalmente,  no capítulo VI são apresentadas as conclusões obtidas nesta tese e as sugestões

para trabalhos futuros.

No Apêndice A é apresentada uma explicação da forma de obter o tamanho médio de um

período ocupado, que foi utilizado para a análise de desempenho feita na seção IV.2.
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Capítulo I I

Conceitos Utili zados

II .1 QoS em Redes ATM

As antigas redes de comunicações usavam uma infra-estrutura separada para cada tipo de

aplicação. Atualmente, a tecnologia ATM permite a implementação de uma única rede que

pode entregar a QoS necessária às  diferentes aplicações  existentes, assim como novas

aplicações que venham a aparecer. 

O intuito desta seção não é dar uma visão exaustiva sobre a tecnologia ATM, pois existe

muita literatura especializada sobre o tema [PRY95,SOA95,RAM98], apenas destacar

algumas características principais que será utilizada no decorrer dos próximos capítulos.

O modo de transferencia assíncrono está baseado na segmentação do fluxo de informação em

pacotes de tamanho fixo igual a 53 bytes, denominados células. O pequeno tamanho das

células, aliado às altas velocidades de transmissão utilizadas, proporciona a flexibil idade e a

eficiência que são necessárias  para a integração dos diferentes serviços.  As características

que definem um determinado serviço são negociadas entre o usuário e a rede, antes da

transferência da informação, durante a fase de estabelecimento da conexão.

Uma rede ATM pode ser entendida como um conjunto de multiplexadores e comutadores

ATM, conectados mediante canais que permitem a transmissão de células de uma fonte para

um ou mais destinos. ATM é uma tecnologia de redes orientada à conexão na qual cada fonte

transmite dados sobre circuitos virtuais permanentes (VPs) ou comutados (VCs) [RAM98].

A camada ATM trabalha salto-a-salto (hop-to-hop)  e é a camada responsável pela comutação

das células.  Isto é, cada nó de comutação dirige a célula que entra a seu canal de saída

correspondente, até que a célula alcança seu destino. Para armazenar aquelas células que não

podem ser imediatamente atendidas (transmitidas a frente) quando chegam  ao comutador, 

este dispositivo deve possuir uma memória (buffer).
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Ao comutador ATM chegam células provenientes de várias aplicações, cada uma delas com

diferentes características de tráfego e, requisitos de QoS distintos. Para que as aplicações

recebam o serviço que elas precisam, os nós intermediários devem fazer cumprir esses

requisitos.  Com esse propósito, a camada ATM pode possuir seis categorias de serviço: Taxa

de Bits Constante (Constant Bit Rate (CBR)), Taxa Variável de Bits de Tempo Real (Real-

Time Variable Bit Rate (rt-VBR)), Taxa Variável de Bits de Tempo Não Real (Non-Real-

Time Variable Bit Rate (nrt-VBR)), Taxa de Bits Não Especificada (Unspecified Bit Rate

(UBR)), Taxa de Bits Disponível (Available Bit Rate (ABR)) [AtmForum] e Taxa de Frame

Garantido (Guaranted Frame Rate (GFR)) [TM499]. Estas categorias de serviço  relacionam

as características de tráfego e requerimentos de QoS com o comportamento da rede.

II .1.1 Gerenciamento do Tráfego em Redes ATM

 O gerenciamento de rede permite utilizar de maneira eficiente os recursos da rede mediante

diversos algoritmos e controles, usados para prevenir o congestionamento nos nós da rede.  O

Controle de Admissão de Conexões (Connection Admissão Control (CAC)) é o algoritmo

encarregado de aceitar ou rejeitar uma nova conexão, de maneira que as conexões já

existentes não sejam afetadas. Policiamento é aplicado a cada célula que entra na rede, para

conferir se cumpre ou não o contrato de tráfego que, entre outras coisas, caracteriza o fluxo de

células da conexão, especificado através de descritores de tráfego. A célula “conforme”

entrará na rede e a “não conforme” será descartada ou marcada com prioridade baixa.

 Os descritores de tráfego utilizados são:�
 PCR (Peak Cell Rate): Taxa máxima de chegada de células.�
 SCR (Sustained Cell Rate): Taxa média de chegada de células.�
 MBS (Maximum Burst Size): Número máximo de células que podem ser transmitidas na

taxa PCR.�
 MCR (Minimum Cell Rate) : Taxa mínima de chegada de células.�
 CDVT (Cell Delay Variation Tolerance): margem na medida de CDV .

Além de utilizar eficientemente os recursos da rede, o gerenciamento de tráfego ATM deve

garantir a qualidade do serviço contratado por cada conexão. Para garantir a qualidade dos
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diferentes tipos de tráfego, o ATM Forum define seis categorias de serviço, cada um deles

com diferentes restrições nos parâmetros de qualidade de serviço.

II .1.2 Qualidade de Serviço (QoS)

 A QoS é definida para cada conexão em uma base fim-a-fim, e é medida por um conjunto de

parâmetros que caracterizam o desempenho de uma conexão na camada ATM. Estes

parâmetros quantificam o desempenho da rede fim-a-fim [ATM499].  A recomendação I.356

do ITU-T, os referencia como parâmetros de desempenho da rede [I356].

II .1.2.1 Parâmetros de QoS

Os parâmetros de QoS podem ser negociados ou não negociados.

Os parâmetros básicos de QoS, e que são negociados ao iniciar uma conexão são:	  Proporção de Células Perdidas (Cell Loss Ratio (CLR)): Percentual de células perdidas

devido a erros o congestionamento. É dada pela razão entre células perdidas e células

totais transmitidas.

astransmitidtotaiscélulas

perdidascélulas
CLR

 



       Cada célula ATM possui um bit de prioridad de perda da célula (Cell Loss Priority

(CLP)) no cabeçalho. Durante os períodos de congestionamento, a rede descarta primeiro

as células que tem o CLP = 1. O CLR pode ser especificado de maneira distinta para as

células que possuem CLP=1 ou CLP=0.

�  Retardo na Transferência das Células (Cell Transfer Delay (CTD)): Tempo transcorrido

entre o ponto de entrada à rede e o tempo de chegada ao destino.  O CTD  através da rede

é a acumulação dos retardos de transferência em cada um dos nós do caminho. O CTD

inclui:�  retardos internos: é o tempo gasto devido ao enfileiramento em  um ou mais pontos de

contenção (comutadores), ao  processamento  e, à transmissão nos canais internos. A

distribuição do retardo nas filas varia como uma função da carga e do tipo de

algoritmo de escalonamento usado.
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�  retardos externos às filas e retransmissão: é o tempo requerido para enfileirar e

transmitir os bits no canal de saída. A distribuição do retardo nas filas varia como uma

função da carga e do tipo de algoritmo de escalonamento usado.�  retardos de processamento: é o tempo  decorrido no processamento das células. Por

exemplo: analisar o cabeçalho.�  retardo de propagação: é o tempo requerido para transmitir os bits pelo meio físico.

�  Variação do Retardo das Células (Cell Delay Variation (CDV)): É uma componente  do

CTD, induzida ao enfileirar e escalonar células, o que introduz variações nas

características de tráfego. Quando as células de duas ou mais conexões ATM são

multiplexadas, as células de uma determinada conexão podem ser retardadas, enquanto as

células das outras conexões estão sendo inseridas no canal de saída. Em conseqüência,

efeitos aleatórios podem afetar o tempo de chegada entre duas células consecutivas

pertencentes a uma conexão. Isto é denominado variação de retardo pico-a-pico (peak-to-

peak cell delay variation (P2PCDV)).

II .2 Taxonomia de Algor itmos de Escalonamento de Banda

Passante

Como foi descrito na Seção II.1, uma rede ATM entrega suporte para uma grande variedade

de serviços com diferentes requerimentos de QoS. Estes serviços são transportados através da

rede usando os mesmos canais e comutadores. Portanto, compartilham recursos da rede tais

como: banda passante, espaço de buffers e outros. Além disso, estes serviços utilizam os

recursos de forma simultânea, produzindo-se contenção neles. O ponto onde ocorre esta

contenção é denominado ponto de contenção. Um ponto de contenção, como é o caso,  por

exemplo, de um multiplexador ou de um comutador,  pode ser implementado com uma ou

mais filas. Estas filas podem representar diferentes tipos de serviço ou tráfego. O termo

escalonamento refere-se ao mecanismo que determina que fila terá a oportunidade de

transmitir suas células. É necessário, então, contar com uma função que permita extrair as

células das filas para poder transmiti-las (ou servi-las) apropriadamente, de forma que

cumpram com os requisitos de QoS de cada uma das conexões. Um servidor é responsável
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por esta atribuição da banda passante às filas (ver Figura II .1). A função implementada neste

servidor denomina-se algoritmo de atribuição de banda passante ou algoritmo de

escalonamento de banda passante.

As filas em um ponto de contenção podem ser divididas em conjuntos lógicos, cada um dos

quais é atendido por um servidor. Dependendo de como as filas e os servidores sejam

organizadas, os esquemas de escalonamento podem ser divididos em: mecanismos de

atribuição de banda passante não hierarquizados (ou de um nível) e mecanismos

hierarquizados.

Em um esquema de atribuição de banda passante não hierarquizado (ver Figura II .1), o ponto

de contenção usa um servidor para atender todas as filas, e esse servidor usa uma função

simples de escalonamento entre elas.

Figura II .1. Mecanismos de Administração de Banda Passante Não Hierarquizados

No mecanismo de administração de banda passante hierarquizado existem varios servidores.

Um servidor trabalha com um conjunto de filas. Por sua vez estes servidores são atendidos

por servidores de maior hierarquia, e assim sucessivamente.  Cada um dos servidores, em um

sistema hierarquizado, pode implementar um algoritmo de escalonamento diferente para

alcançar a partição de banda passante especificada (ver Figura II .2).

O escalonamento hierárquico [BEN97] é útil para dividir a banda passante de um canal entre

diferentes conjuntos de filas. Por exemplo, filas que pertencem a um determinado usuário, a

um determinado serviço, etc. Com o esquema hierárquico, a banda passante que sobra de uma

conexão é redistribuída primeiro entre as conexões do mesmo nível, e depois entre conexões

dos outros níveis. Este objetivo não  pode ser atingido com os mecanismos de escalonamento

simples , já que a banda passante que não é utilizada, é redistribuída entre todas  as conexões

atendidas pelo servidor e não somente para um conjunto delas

Servidor

Filas
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Figura II .2 Mecanismo de Atribuição de Banda Passante Hierarquizado.

A figura II .3 mostra a taxonomia de algoritmos de atribuição de banda passante que será

apresentada a seguir.

Os algoritmos de atribuição de banda passante, que podem estar implementados em um

servidor, podem ser classificados em dois grandes tipos:
 Algoritmos de Atribuição (ou de Escalonamento) de Banda Passante Baseados em

Prioridade.


 Algoritmos de Escalonamento de Banda Passante Baseados em Acesso Justo.

A seguir são explicados em detalhes cada um destes tipos de algoritmos

Servidor

Servidor

Servidor

Servidor

Servidor
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Figura II .3. Taxonomia de algoritmos de escalonamento.

II .2.1 Algor itmos  de Atr ibuição de Banda Passante Baseados em

Pr ior idade

Neste tipo de mecanismo, o servidor atribui prioridade a cada uma das filas e as serve na

ordem de prioridade. Uma fila de baixa prioridade é servida somente quando não há células

esperando em filas de prioridade mais alta. Isto é, as células com prioridade mais alta são

servidas primeiro ainda que, as células de baixa prioridade tenham chegado primeiro. A

oportunidade de transmitir da fila de baixa prioridade, depende da carga de tráfego das células

de prioridade mais alta, o que pode variar dinamicamente. Portanto, é difícil manter múltiplos

serviços com QoS garantidas para cada uma das filas em forma separada. Por exemplo, dado

Algor itmos de
Escalonamento de
Banda Passante

Não Hierarquizados Hierarquizados

Baseados em
Prioridade

Baseados em
Acesso Justo

Baseados em Taxa
Controlada
(Non-Work-
Conserving)

Baseados em Taxa
(Work-Conserving)

Método 2
(Round Robin)

Método 1

(Tempo Limite)

(Tempo limite)
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que os tráfegos CBR e rt-VBR apresentam  restrições de retardo estritas, a estes geralmente se

atribuem maior prioridade.

O escalonamento por prioridade pode ser aplicado a grupos de filas, como também a filas

agrupadas  por Canal Virtual (Virtual Channel (VC)). No caso de filas agrupadas por VC,

todas as filas que pertencem a uma categoria de serviço particular, pode ser vista como um

nível de prioridade. Se ao serviço CBR se atribui a mais alta prioridade e, ao serviço UBR a

mais baixa, isto significa que o serviço CBR obterá um menor retardo e um menor percentual

de células perdidas. Portanto,  com um esquema de prioridades é difícil reunir os requisitos de

qualidade de serviço para as filas com prioridade mais baixa.

Exemplos deste tipo de algoritmos são Algoritmo de Prioridade Simples (Simple Priority

Algorithm(SP)) [DRA93], Algoritmo de Prioridades Baseados em Limiar (Threshold Based

Priority Algorithm (TBP)) [LEE93].

Quando múltiplas classes de serviço compartilham a mesma fila, é possível ordenar a fila em

uma forma não-FIFO, ordenando as células da mesma classe em forma FIFO, ou seja, as

células dentro da mesma classe são servidas em forma FIFO. Este esquema é complexo de

implementar mas entrega prioridades entre as classes de serviço que compartilham uma

mesma fila física.

O esquema de escalonamento baseado em prioridades é um mecanismo simples de

implementar,  mas eficiente para  um pequeno número de filas. Tem a desvantagem de que os

requisitos de QoS para as filas com prioridades menores são difíceis de cumprir.

II .2.2 Mecanismo de Escalonamento de Banda Passante Baseado em Acesso

Justo (Fair-Share)

Uma alternativa ao esquema de escalonamento com prioridades é o escalonamento baseado

em acesso justo, no qual cada fila tem garantia de obter a banda passante de acordo com um

certo peso. O servidor divide a banda passante entre as filas baseado no peso que cada fila

possui. Este tipo de escalonamento introduz isolamento entre as filas de um ponto de

contenção, minimizando a interação entre o tráfego das diferentes filas. Este mecanismo, tenta

distribuir  a banda passante entre as diferentes filas em forma justa. É muito útil para serviços

ABR e UBR, onde a banda passante é atribuída sobre a base da disponibil idade. Seria possível

atribuir algum peso ao tráfego UBR, de forma tal que compartilhe a capacidade do canal.
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Note que a atribuição justa é possível somente entre as filas e não entre as conexões que

compartilham a mesma fila (se o tráfego fosse assim dividido). Por exemplo, se  conexões de

cada categoria de serviço fossem agrupadas em uma fila, então a atribuição justa seria

possível entre categorias de serviço, mas não dentro de uma mesma categoria de serviço.

Os algoritmos de escalonamento baseados em acesso justo garantem uma certa taxa mínima a

ser atribuída entre as filas. Estes algoritmos são conhecidos como  algoritmos “baseados na

taxa”, que podem ser classificados em duas categorias: 1) algoritmos de escalonamento

baseados na atribuição de taxa e, 2)  algoritmos de escalonamento baseados na atribuição de

taxa controlada.

                        

Figura II .4 Atribuição de taxa  e atribuição de taxa controlada

No primeiro caso, uma fila pode ser servida a uma taxa maior que a taxa mínima garantida,

sempre que as garantias oferecidas a outros serviços não sejam afetadas. Estes esquemas são

denominados também como esquemas de trabalho conservativo (work-conserving). Um

servidor com este tipo de esquema de trabalho nunca está ocioso enquanto tiver células para

enviar em alguma das filas. 

No segundo caso, na disciplina de serviço de atribuição de taxa controlada, o servidor não

atende, sob nenhuma circunstância, a uma taxa maior que a estipulada. Estes mecanismos  são

classificados como de trabalho não conservativo (non-work-conserving).

Um servidor ideal baseado em acesso justo é aquele que usa o método de Compartilhar

Processador (Processor Sharing (PS)) entre as conexões (ver figura II .4). Nesse caso, o

processador divide igualmente a capacidade do canal entre as conexões com uma

granularidade muito fina. Quando as conexões têm pesos diferentes e, a capacidade do canal

Servidor

Conexão 1

Conexão 2

Conexão N

“ � ”  para atribuição de taxa
“ � ” r1

“ � ” r2

“ � ” rN
“=”  para atribuição de taxa
controlada

Taxa de serviço
C �  r1+ r2 +.... rN
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não é compartilhada igualmente, mas em proporção ao peso atribuido, o PS é denominado PS

generalizado (Generalized Processor Sharing (GPS)). Na prática, é muito difícil implementar

PS ou GPS, pois esses esquemas supõem que o tráfego é infinitamente divisível e que todas as

conexões com filas ocupadas podem ser servidas em forma simultânea. Na realidade, uma

célula somente pode ser servida por completo. Portanto, os esquemas baseados em acesso

justo podem ser vistos como uma implementação prática de PS ou GPS.

Na literatura tem sido propostos vários esquemas para tentar atingir um acesso justo ao canal,

e que basicamente podem ser implementados  por dois métodos diferentes:

 Método 1: é aquele que atribui a cada célula de uma conexão um tempo limite (também

denominados etiquetas de tempo (time stamps)), ou um mecanismo de tempo virtual de

término (finishing time) antes do qual uma célula deve ser atendida. Posteriormente, serve as

células na ordem crescente do tempo limite. Se há duas ou mais células que tem o mesmo

tempo limite, estas são reordenadas aleatoriamente.

A principal diferença entre os distintos algoritmos que utilizam este método é a maneira como

é estimado este tempo limite.

Método 2: neste método o servidor atende primeiro a fila A, depois a fila B, e assim

sucessivamente até atender todas as filas. Nesse momento termina um ciclo e o servidor

executa o ciclo seguinte, no qual as filas são atendidas na mesma ordem do ciclo anterior.

Esta forma é conhecida como Round Robin (RR). Quando há N conexões, uma disciplina RR

atribui a cada conexão uma banda passante equivalente a 

� �
N

 canaldocapacidade     
.

II .2.3 Descrição dos Algor itmos de Atr ibuição de Banda Passante

A Tabela II .1 apresenta uma visão dos algoritmos que serão descritos nesta seção. Os

algoritmos do tipo non-work-conserving apenas são mencionados, por não ser de interesse

para este trabalho.

No primeiro bloco da Tabela II .1 apresentam-se os algoritmos de escalonamento baseados em

prioridade, e no segundo bloco estão os algoritmos de escalonamento baseados em acesso

justo.

O segundo bloco é dividido em dois sub-blocos: algoritmos de trabalho conservativo, e

algoritmos que não conservam o trabalho. Também, são diferenciados os algoritmos 
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implementados utili zando o Método 1 (Tempo Limite)  e os que utilizam o Método 2 (Round

Robin).

Mecanismos de

Escalonamento

Baseados em Prioridade

�  Static Priority (SP)�  Threshold Based Priority (TBP)

Trabalho Conservativo

Método 1 (Tempo Limite) Método 2 (RR)�  Fair Queueing (FQ)�  Weighted Fair Queuing (PGPS)�  Self-Clocked Fair Queueing

(SCFQ)�  Virtual Clock (VC)�  Worst-Case Fair-Weighted Fair

Queueing (WF2Q)�  Delay-EDD

�  Weighted Round Robin (WRR)�  Deficit Round Robin (DRR)�  Dynamic Time Slice (DTS)

Trabalho Não Conservativo

Método 1 (Tempo Limite) Método 2 (RR)

Mecanismos de

Escalonamento

Baseados em Acesso

Justo

�  Hierarchical Round Robin (HRR)�  Stop&Go�  Jitter EDD

Tabela II .1 Mecanismos de Escalonamento de Banda Passante.

II .2.3.1  Mecanismos de Escalonamento Baseados em Prioridade

1.- Prioridade Estática (Static Priority (SP))

Neste algoritmo, cada fila tem atribuída uma determinada prioridade. Uma fila com baixa

prioridade é servida somente  quando não há células nas filas de maior prioridade que ela, ou

seja as células com maior prioridade são atendidas primeiro, ainda que as células de

prioridade menor tenham chegado antes.

2.- Algoritmo de Prioridades Baseado em Limiares [LEE93]

Este algoritmo é uma versão do algoritmo SP, e foi proposto para um sistema que somente

serve duas classes de tráfego. Uma das filas possui um determinado limiar, medido no número

de células que contém a fila. Enquanto esse limiar não for atingido, o algoritmo de
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escalonamento atende as células de ambas filas usando uma forma RR. Se o limiar é

ultrapassado, então o algoritmo transmite exclusivamente as células da fila que é servida em

base a esse limiar. 

II .2.3.2  Mecanismos de Escalonamento Baseados em Acesso Justo Conservando o

Trabalho

1.- Enfileiramento Justo (Fair Queuing (FQ)) [DEM89]

 Este algoritmo aproxima-se de PS emulando uma política de serviço Round Robin Bit a Bit

(BRR). A cada célula é atribuída um tempo de serviço limite, que é o tempo no qual a célula

deveria abandonar a fila se fosse servida usando um esquema BRR. As células são servidas

segundo a ordem crescente de seus tempos de serviço limites.

2.- Enfileiramento Justo Ponderado (Fair Queuing (WFQ))  [PAR93]

Este algoritmo é uma versão generalizada de FQ (também conhecido Packet-Based

Generalized Processor Sharing  (PGPS)).  Opera com a mesma filosofia, mas podem ser

distinguidos dois aspectos:�  Emula uma disciplina GPS, portanto  as filas têm ponderações diferentes. A ponderação

permite que cada uma das conexões obtenha uma porção ponderada da banda passante

total do canal�  Os tempos de finalização (ou tempos virtuais de término) com que se marca cada célula de

uma conexão, corresponde ao tempo em que essa célula deveria abandonar a fila, segundo

o estabelecido por uma disciplina GPS.

3.- Self-Clocked Fair Queuing (SCFQ) [GOL94]

Este algoritmo também atribui tempos limites de  serviço às células e as serve na ordem

crescente de seus tempos. Os algoritmos FQ e WFQ  calculam estes tempos virtuais baseados

em um sistema hipotético, mas SCFQ calcula estes tempos de acordo a como progride o

trabalho que tem o sistema  no momento em que chega essa célula. Calcular os tempos

virtuais é muito complexo e, pode não ser prático de implementar. Portanto em SCFQ

[GOL94] as células são estampadas com um tempo virtual de término. A fórmula que

determina o valor para o limite de serviço, 
i

kF , da i-ésima célula da k-ésima fila está dado

por:
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� �� �
a

i
k

i
k

i
k taFmaxF �� � �,1

onde at é o tempo que o servidor demora em atender uma célula, i
ka  é o instante de chegada

da i-ésima célula da k-ésima fila, e � �i
ka�  é o tempo virtual de finalização da célula que está

sendo servida no instante i
ka  .

SCFQ a diferencia de FQ e WFQ, tem a vantagem de requerer pouco esforço computacional

para calcular os tempos limites.

4.- Espaçamento Virtual  (Virtual Spacing (VS)) [ROB94]

O método VS  publicado em [ROB94] é similar ao SCFQ.  Neste esquema as células são

estampadas com um tempo virtual de finalização igual a  !" #
a

i
k

i
k

i
k taFmaxF $% & ',1

, onde( )
i
ka�  não pode ser maior que o tempo registrado de qualquer célula que já esteja esperando

quando seu valor é atualizado. Isto implica que as células em espera são espaçadas em um

intervalo de at .

5.- Relógio Virtual (Virtual Clock (VC)) [ZHA90]

O algoritmo de relógio virtual é uma “imitação” da disciplina de serviço TDM (Time Division

Multiplexing). TDM é baseado em fatias (slots) de tempo, não permite nenhuma

multiplexação estatística e garante uma banda passante fixa  para as conexões ao atribuir

fatias fixas de tempo para a transmissão. Se uma fila não tem dados para enviar no slot

atribuido, essa fatia de tempo é perdida e a banda passante não é usada. A disciplina de

serviço TDM é trabalho não conservativo. No entanto, com o esquema de VC a multiplexação

estatística pode ser realizada  e, os slots são utili zados enquanto exista uma fila não vazia em

algum momento.

A cada célula atribui-se um tempo de serviço limite (ou tempo virtual), que é o tempo no qual

uma célula deixaria a fila se estivesse usando TDM. As células são enviadas de acordo à

ordem de seu tempo virtual.

6. .- Escalonamento Pulso (Pulse Scheduling) [MUK92]

Este método generaliza o método de relógio virtual de Zhang [ZHA90] para incluir fontes

com rajadas. Lembre que o método de relógio virtual usa somente a taxa promedio do tráfego
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fonte na computação dos tempos de finalização. O Escalonamento Pulso estende este conceito

ao considerar as propriedades em rajada da conexão. Seja uma conexão i que transmite a taxa

pico * i por uma duração t1i e não transmite por um tempo t2i. O método de escalonamento

pulso atribui tempos de finalização usando a taxa máxima para * i x t1i células. À célula

seguinte atribui-se um tempo virtual de t2i e o processo repete-se desta maneira. O tempo

virtual segue as propriedades das rajadas da conexão e o esquema de escalonamento pulso

entrega um tratamento preferencial às conexões baseadas em sua taxa máxima advertida. Este

esquema é idêntico ao esquema de relógio virtual quando t2i=0.

7.- Worst Case Fair Weighted Fair Queuing (WF2Q) [BEN96]

Em [BEN96] foi proposta uma política chamada WF2Q, e é considerada a aproximação mais

exata de GPS. Em um sistema WFQ a célula escolhida para ser servida é aquela que teria

completado seu serviço em um tempo t no sistema GPS. Em um sistema WF2Q são calculados

dois tempos 1) o tempo virtual de inicio (o instante em que a célula deveria começar a ser

transmitida se o sistema operasse com GPS, e 2) o tempo virtual de finalização (instante em

que a célula deveria abandonar a fila se fosse servida usando GPS). Em um determinado

tempo t uma célula é elegível  para ser transmitida somente se seu tempo virtual de início é

menor ou igual a t. As células pertencentes a este conjunto de células elegíveis são

transmitidas na ordem crescente do tempo. Foi demonstrado que ao fazer isto, WF2Q entrega

um serviço quase idêntico a GPS, diferenciando-se apenas em uma célula. Ao reduzir a

complexidade de implementação, [BEN97] estende este esquema a WF2Q+ usando uma

função de tempo virtual de baixa complexidade.

8.- Escalonamento Round Robin Ponderado (Weighted Round Robin (WRR)).

WRR é uma extensão de RR.  No método RR, no caso de existir N conexões, cada uma em

uma fila separada, o servidor RR visita em cada ciclo cada uma das filas, em ordem fixa, e

serve uma célula das que está em espera. Isto significa que o servidor RR compartilha a banda

passante do canal eqüitativamente entre as filas. O comprimento do ciclo neste caso é de N

células.

 O algoritmo WRR diferencia-se do RR, no fato de atribuir porções ponderadas de banda

passante as filas, em vez de atribuir porções iguais. Para isto são dados pesos ou ponderações

a cada fila  e, a banda passante é atribuída dependendo dessas ponderações, em cada ciclo que
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o servidor faz. Isto significa que se uma fila tiver uma ponderação wi, essa fila obtém uma

banda passante equivalente a + ,- ../
Ni

i

i

w

canaldo  capacidadew

1

    
.

9.- Fatia de Tempo Dinâmica (Dynamic Time Slice (DTS)) [SRI93]

No  algoritmo DTS, para cada fila é atribuída uma fatia de tempo. A fila é atendida até que o

tempo expire ou se esgotem as células, o que acontecer primeiro. Se existem n filas e, a cada

uma é atribuída uma fatia de tempo Ti, então cada fila obtêm uma banda passante de 0
i i

i

T

T ,

vezes a capacidade do canal, com ni 110   e, 2 3
i ci DT ; onde Dc é o tempo do ciclo DTS.

Dado que o tempo de ciclo é fixo, pode ser garantido um certo retardo para as filas que assim

o requeiram.

10.- Deficit Round Robin (DRR) [SHR96]

O esquema DRR é uma extensão do RR. Este algoritmo mantém um “contador de déficit” por

cada conexão. O contador de déficit é colocado em zero cada vez que a fila está vazia. O

contador de déficit é iniciado  com a ponderação da conexão quando a fila chega a

backlogged. A ponderação neste esquema é o número de células que uma fila pode transmitir

em um determinado ciclo.  A i-ésima fila pode transmitir uma quantidade Qi.  de células em

cada ciclo. Dado que uma conexão pode não ter suficientes células para transmitir em um

ciclo, pode ser construído um déficit por cada uma das conexões. Se a fila não tem suficientes

células para transmitir em um ciclo, registra-se um déficit de células ( que é igual ao número

de células que faltou para completar Qi). Este déficit é cumulativo, isto é, os déficit dos

diferentes ciclos são somados.  Desta forma, o déficit atual é igual ao déficit anterior, se há

algum, menos o número de células enviadas, é dizer DCi=DCi+(Qi-células enviadasi). A

conexão pode obter  vantagem do déficit disponível no ciclo seguinte, o qual significa que, a

quantidade de banda passante que o fluxo pode usar é a soma de seus déficit acumulados mais

 Qi.

11.- Delay Earliest-Due-Date (Delay-EDD) [FER90]

Os esquemas descritos acima referem-se somente a entregar uma banda passante justa a cada

uma das conexões. Mas, a  garantia do retardo é essencial para serviços de tempo real. Um

método para garantir retardos em redes de área estendidas (WAN) é proposto em [FER90], o
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qual é chamado Delay Earliest Due Date (Delay DD). Este esquema proporciona dois

serviços: um com limites de retardos deterministas e o outro com limites de retardos

estatísticos. Os tempos limites para cada célula são atribuídos com base no tempo de serviço.

Os tempos limites para as células que pertencem ao serviço com limites de retardo

deterministas são enfileirados de uma maneira tal que, se há células com tempos limite

sobrepostos, estes tempos limite são apropriadamente reduzidos de forma que sejam

cumpridas as garantias de retardo. Para servir as filas, o servidor compara as etiquetas de

tempo limite de cada célula que está primeira na fila de espera, tanto das filas com serviço de

retardo determinista como estatística. A comparação é feita com relação ao tempo de saída

(tempo limite da célula na fila estatística) e ao tempo de começo (tempo limite do tempo de

serviço) da célula da fila deterministica. Se o último é menor que o primeiro, a fila de retardo

deterministico é servida imediatamente. 

12.- Rotating Priority Queues + (RPQ+) [WRE97]

Este esquema, usa um conjunto priorizado de filas FIFO (First-In-First-Out). A ordem das

prioridades é revisada periodicamente para incrementar a prioridade das células que estão

esperando. Ao fazer isto, é provado que RPQ+ pode fornecer garantias de retardo de pior caso

superiores ao de um esquema de prioridade estática e aproximadamente ao ótimo do servidor

Delay-DD [WRE97]. A eficiência de RPQ+  aumenta com as prioridades re-etiquetadas e

aproxima-se a Delay-DD no limite. RPQ+ usa 2P filas FIFO ordenadas. Estas filas são

etiquetadas da prioridade mais alta às mais baixas com índice como: 0+, 1, 1+, 2, 2+,....,(P-1),

(P-1)+,P.  RPQ+ sempre seleciona a célula da fila de maior prioridade para a transmissão.

II .2.3.3 Mecanismos de Escalonamento Baseados em Acesso Justo de Trabalho Não

Conservativo

1.- Parar-e-I r (Stop-and-Go) [GOL90]

 O algoritmo Parar-e-Ir trata de preservar “suaves” as características do tráfego quando

atravessa  a rede. O tempo é dividido em quadros, isto é supõe-se que o canal de entrada e o

canal de saída tem quadros de tamanho fixo. Estes quadros não precisam estar sincronizados.

A transmissão das células que chegam em um quadro de entrada é retardada até que comece o

quadro seguinte no canal de saída. Com este algoritmo, uma célula tem limitado os retardos
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máximo e mínimo que vão desde uma fonte a um destino. Uma vez  que o retardos dependem

do tempo de quadro, este algoritmo propõe múltiplos tamanhos de quadro.

2.- Round Robin Hierárquico (Hierarchical Round Robin (HRR)) [KAL90]

Figura II .5  Algoritmo HRR

Um servidor de HRR tem vários níveis, onde cada nível fornece um serviço RR a um número

fixo de segmentos (slots).  A um canal é atribuido um número determinado de segmentos de

serviço em cada um dos níveis. O servidor serve em forma cíclica as filas dos diferentes

níveis.  O tempo que o servidor toma para servir os segmentos de um determinado nível é

denominado tempo de quadro desse nível. HRR tem a capacidade de dar a cada nível uma

quantidade constante de banda passante.  Os níveis “maiores” (com maior número de

segmentos) obtêm mais banda passante que os níveis “menores” , assim o tempo de quadro de

um nível maior é mais curto que o tempo de quadro nos níveis menores.

Dado que um servidor sempre completa um ciclo através de seus segmentos uma vez a cada

tempo de quadro, pode ser fornecido um limite para o retardo máximo aos canais atribuídos

nesse nível. Note que, de existir somente um nível  HRR torna-se um WRR.

O algoritmo  HRR  original é não-conservativo, já que se não há células esperando em uma

fila quando corresponde servi-la, o servidor fica ocioso. Dessa forma, a duração de um ciclo é

sempre constante. HRR pode fazer trabalho conservativo ao atribuir temporariamente os slots

não usados  a outras conexões.

Quadro de Nível

N

serviço

RR

serviço

HRR

Quadro de Nível

1
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3.- Jitter Earliest Due Date (j itter-EDD) [VER91]

O algoritmo de Jitter -EDD estende o algoritmo Delay-EDD para entregar limites aos retardos

máximo e mínimo (isto é, um limite a variação do retardo (jitter)). Depois que uma célula foi

servida em um servidor, é colocada nesta uma etiqueta com o valor da diferença entre seu

tempo limite para ser transmitida e seu tempo de transmissão atual. Um regulador de tráfego é

usado no comutador seguinte, que guarda a célula por um período igual ao período etiquetado

pelo comutador anterior, antes de que seja declarada elegível para ser transmitida novamente.

Dado que cada célula obtém um retardo constante em cada comutador, pode ser entregue um

limite à variação de retardo. Isto é, o algoritmo entrega uma garantia de obter os retardos

mínimos e máximos requeridos.

Os algoritmos de escalonamento descritos anteriormente podem ser emulados usando o meta-

algoritmo proposto na seção III e, seu desempenho pode ser avaliado usando a nova

metodologia proposta na Seção IV.2.

II .3 Estado da Ar te sobre Algor itmos de Congestionamento

Para transportar múltiplos serviços, uma rede ATM requer do uso de funções de controle de

admissão (CAC), algoritmos de escalonamento (explicados em II .2) e, mecanismos de

controle de fluxo. Apesar disto, os pontos de contenção podem ficar congestionados. O

congestionamento acontece cada vez que a carga instantânea de tráfego que chega a uma fila

excede sua taxa instantânea de serviço. Este excesso de tráfego causa um rápido incremento

no tamanho das filas, como também  no retardo. Nos casos extremos  pode causar a

sobrecarga dos buffers, o qual implica a perda de células por falta de espaço de

armazenamento.

Para manter  as condições dos buffers de acordo com os objetivos de QoS, é preciso

implementar mecanismos de controle de congestionamento nos pontos de contenção. A

função de controle de congestionamento decide quais células descartar quando a ocupação do

buffer é tal,  que deteriora  a QoS das conexões.



27

Existem duas classes importantes de tratamento do congestionamento: a) a classe dos métodos

que pretendem evitar o congestionamento e, b) a classe dos métodos que controlam e

recuperam do congestionamento.

Os métodos que pretendem evitar o congestionamento aplicam mecanismos de controle de

fluxo em laço aberto ou fechado [YAN95]  e, requerem a cooperação do sistemas finais.  A

reserva de recursos, o CAC e as políticas de controle de tráfego estão entre os mecanismos

habitualmente usados para evitar o congestionamento. Os mecanismos de laço fechado

baseiam-se na retroalimentação para prevenir e recuperar do congestionamento. A

retroalimentação pode ser explícita, implícita, baseada em janelas, baseada na taxa, fim-a-fim

 e salto-a salto (hop-to-hop) . Os mecanismos para evitar ou recuperar congestionamento são

aplicados dentro da rede e não requer da colaboração dos sistemas finais [YAN95].

Os dois enfoques explicados anteriormente, tem sido implementados nas atuais redes ATM. 

Por exemplo, as categorias de serviço CBR e VBR usam mecanismos para evitar o

congestionamento  com controle de fluxo de laço aberto, dado que este método tem um

comportamento melhor para tráfegos de tempo real. Para ABR, é usado o método de evitar o

congestionamento com mecanismos de laço fechado. Para o caso de serviço UBR geralmente

deveria ser usado o espaço de buffer disponível. Então, para estes serviços é crítico decidir

quando descartar células ou quando descartar quadros AAL5 completos, para melhorar o

acesso ao recurso buffer.

Em [LAB99] é entregue um resumo de políticas de descarte seletivo usadas  sobre serviços

baseados em quadros (tal como AAL5). Se cada vez que uma célula que pertence a um quadro

é descartada, o quadro AAL5 completo também é descartado, os recursos da rede podem ser

conservados e a eficiência global pode ser incrementada. Para atingir este objetivo, podem ser

usadas diversas técnicas tais como: Descarte Parcial de Pacotes (Partial Packet Discard

(PPD)) [FLO95b], PPD preemptivo (pPPD)[LAB99b],  Descarte Prematuro de Pacotes (Early

Packet Discard (EPD)) [FLO95b], Descarte Prematuro Seletivo de Pacotes (Early Selective

Packet Discard (ESPD)) [CHE98], EPD com Hysteresis [TUR96], EPD com Atribuição Justa

de buffer (EPDFBA)[GOY97], Descarte de Pacotes com Prioridade de Idade (Age priority

packet discarding (APPD))[CHI98] .

 O intuito da seguinte seção é entregar uma visão dos algoritmos de descarte de células usados

em serviços de tráfego VBR.
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Diversas propostas para controlar as situações de congestionamento têm sido publicadas na

literatura [YAN95]. Entre elas, técnicas de descarte de células foram propostas para evitar a

sobrecarga nas filas em redes comutadas de voz e dados [PET89,CID95]. Algumas dessas

técnicas são descritas a seguir.

II .3.1 Descar te pela Cauda (Dropping Tail  (DT))

 O procedimento comum desses mecanismos de descarte é eliminar pacotes do fim da fila

quando ocorrem situações de congestionamento, isto é,  cada vez que não tem espaço de

buffer disponível. No caso de tráfego VBR, como por exemplo tráfego de voz, para diminuir

o congestionamento  pode ser suficiente descartar as células de menor prioridade que chegam

ao buffer quando atingir um limiar predeterminado (que especifica o congestionamento). No

caso de serviços de tempo real, esse limiar pode ser calculado baseado no retardo máximo

permitido.

 II .3.2 Descar te pela Frente da Fila (Front Dropping (FD))

Um esquema alternativo de descarte, chamado descarte pela frente da fila [YIN93], permite a

entrada na fila de todos os pacotes que chegam, descartando o pacote que está na cabeça da

fila quando ocorre congestionamento. Em [YIN93] foi mostrado que os mecanismos que

realizam o descarte pela frente não somente melhoram o desempenho em relação ao retardo,

em um canal inter-nó, mas também diminuem as perdas globais para um tráfego com restrição

de retardo.

Um esquema de FD eficiente foi definido em [SRI89,SRI91]. Na proposta de [SRI91], o

descarte é realizado prioritariamente em células ATM que transportam somente os bits menos

significativos da amostras de voz, quando a fila do multiplexador excede um limite

predefinido. Desta forma, o esquema de controle de congestionamento acelera a transmissão

de alguns bits das amostras de voz (através do descarte de outros bits), quando o

multiplexador cai em congestionamento. O descarte de alguns bits de amostras de voz é

possível devido à informação redundante presente nos sinais de voz [BOW87].  A perda até

certo limite causa pouca degradação da qualidade do sinal, podendo até ser imperceptível. A

idéia intuitiva que existe  neste mecanismo de descarte é que, é melhor perder os bits menos
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significativos de algumas amostras de voz, do que perder amostras completas.

Alternativamente, implementações mais complexas e eficientes consistem em enfileirar todas

as células que cheguem quando exista espaço disponível no buffer [RAM96,CHO98]. Quando

o buffer fica saturado, é feita a decisão  de remover uma célula qualquer para acomodar a

célula que está chegando. Se nenhuma das células pode ser removida, então a célula que

chega é descartada.

Para conhecer com maior profundidade os fenômenos que acontecem em um multiplexador

operando com o mecanismo de descarte de células, um conjunto de novas medidas transientes

de desempenho foram avaliadas e seus resultados são apresentados no Capítulo IV.

II .4 Conceitos sobre  o Tráfego de Voz

II .4.1 Voz sobre ATM

Desde o início ATM foi projetada para ser uma tecnologia multi-serviço. Embora uma rede

ATM esteja equipada para transferir voz eficientemente, ainda este serviço não é bastante

popular. As razões para isto são varias, entre elas a existência de tecnologias altamente

competitivas como Ethernet  100 Mbps / Gigabits, que oferecem serviços similares, com uma

mínima atualização em infra-estrutura. Mas, quando o caso é transmitir voz em redes WAN,

ATM tem seu próprio  espaço, sendo competitiva por sobre outras tecnologias.

 II .4.2 Características do Tráfego de Voz

A seguir são apresentadas algumas características do tráfego de voz, que são de interesse para

a análise de desempenho para multiplexadores ATM com tráfego de voz, que será feita no

capítulo IV.

II .4.2.1 Retardo Fim-a-Fim

A voz é muito sensível ao retardo e medianamente sensível as variações de retardo (jitter). É

crítico, então, manter o retardo ao mínimo possível em uma comunicação interativa. Quando

o retardo atinge os 30 mseg,  é preciso o uso de um supressor de eco. Quando esse supressor é

usado, os retardos nas redes podem ser incrementados até atingir 150 mseg sem que exista
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uma degradação na qualidade da voz. A recomendação G.114 da  ITU-T  permite os seguintes

retardos limites, para uma transmissão de uma via e para conexões com controle de eco.

Retardo Aceitabili dade

0-150 mseg aceitável para a maioria das aplicações de usuários

150-400 mseg aceitável quando o impacto da qualidade é informado

>400 mseg inaceitável

Tabela II .2 Limites de retardo dados pela recomendação G.114 da ITU-T.

Há varios tipos de retardos que podem acontecer na rede ATM. Estes pode se dar por uma ou

mais das seguintes razões. :

a) Retardo na construção da célula: é o tempo tomado para preencher uma célula antes de

transmiti-la.

b) Retardo de enfileiramento: algumas vezes, as células podem chegar tarde sendo

enfileiradas em um buffer para sua posterior transmissão. O tamanho do buffer é traduzido

em retardo para as células,  portanto o tamanho dos buffers devem ser tais que não

excedam o retardo máximo  estimado.

c) Retardo de codificação: é o tempo tomado pelos algoritmos de compressão para

codificar o sinal análogo em digital.

II .4.2.2 Supressão de Silêncio 

A voz é de natureza variável. Os sinais de voz são tipicamente compostos por rajadas de

informações (surto de voz) intercalados por períodos de silêncio [BRA68] (Figura II .3). Estes

silêncios são produzidos porque existem pausas entre as sentenças e as palavras, sem fala na

outra direção. Outro motivo, é o fato que comunicação humana é de duas vias (half-duplex),

isto é uma pessoa fica em silêncio enquanto a outra fala. Tem sido calculado que as rajadas de

voz, tem um comprimento médio de 0.4 a 1.2 seg. Os intervalos de silêncio tem um

comprimento médio que varia entre 0.6 a 1.8 seg. [SCH96]. Estes estudos demostram que, a

voz tem um fator de atividade média que fica entre 35% e 42%, dependendo de fatores sociais

e da idiossincrasia. As caraterísticas anteriormente mencionadas,  permitem economizar

banda passante ao deixar de transmitir células durante os períodos de silêncio. Isto é
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conhecido como supressão de silêncio. É claro que os períodos de silêncio devem poder ser

restaurados pelo receptor [DAI86].

Por outro lado, durante os períodos de atividade, a fonte de voz é amostrada a uma taxa

constante, sendo o número de amostras por surto variável, uma vez que a duração da rajada é

variável.

 No caso em que a informação de voz é transmitida por células ATM, o sinal de voz é

transformado a formato digital através do uso de codificadores de voz, para posteriormente

formar as células ATM com a informação digitalizada.

Figura II .6 Caracterização da voz

II .5 Resumo

Neste capítulo foram apresentados diversos conceitos que serão usados, posteriormente, no

desenvolvimento da tese.

Em primeiro lugar, foram fornecidos alguns conceitos sobre QoS em Redes ATM. A seguir,

foram apresentados o estado da arte em algoritmos de congestionamento e o estado da arte em

algoritmos de escalonamento de banda passante. Finalmente, foi  foram também abordados

alguns conceitos sobre  a transmissão do tráfego de voz em redes ATM.

Surto de Voz

(atividade)
Silêncio Silêncio

Surto de Voz

(atividade)

tempo
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Capítulo I II

Meta-Algor itmo para Políticas de

Escalonamento

III .1  Introdução

Explorar eficientemente os recursos da rede significa atender simultaneamente a maior

quantidade possível de usuários, o que é conseguido através da utilização da multiplexação

estatística. Devido à conduta aleatória dos usuários, é preciso considerar que, ao utilizar

multiplexação estatística, existe a possibil idade que, em um determinado momento, a taxa

instantânea de chegada de pacotes a um certo comutador da rede supere sua taxa de serviço.

Para evitar (ou diminuir) a perda de pacotes que pode acontecer nestes casos, os comutadores

implementam filas (buffers), que permitem armazenar temporariamente o excesso de pacotes

recebidos,  para transmiti-los posteriormente.

Dado que existem filas, surge a necessidade de implementar políticas de serviço (ou políticas

de escalonamento) encarregadas de determinar a ordem de serviço, ou seja, a ordem na qual

os pacotes de cada fila devem ser transmitidos. A política de escalonamento implementada

influi na QoS oferecida aos diferentes tipos de tráfego já que, por exemplo, a política de

escalonamento determina (a longo prazo) a banda passante atribuída a cada classe de usuário,

e essa pode ser transformada em um determinado requisito de banda passante, através do

método de Banda Passante Equivalente [VEC95].

Na literatura têm sido propostos variadas políticas (ou mecanismos) de escalonamento e,

continuamente, são feitas novas propostas. Cada mecanismo tem uma peculiaridade que o

torna mais adequado a certas situações.  É necessário avaliá-los e compará-los com o objetivo

de decidir qual deles se constitui na melhor alternativa para ser implementada segundo os

requisitos de QoS. Por este motivo, é  útil gerar um esquema global de avaliação que permita

medir o desempenho dos vários algoritmos.

Nesta tese propõe-se uma metodologia para emular e, posteriormente, avaliar o desempenho

dos vários algoritmos de escalonamento.
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Para emular a operação de qualquer algoritmo de escalonamento propõe-se um meta-

algoritmo para algoritmos de escalonamento, denominado Meta-Algoritmo LDS (Load

Dependent Scheduling). A emulação dos distintos mecanismos de escalonamento utilizando o

LDS é simples e é obtida modificando os parâmetros de operação do meta-algoritmo

proposto.

Para avaliar  o desempenho dos diferentes algoritmos de escalonamento propostos, avalia-se o

desempenho de LDS em função de seus parâmetros de operação. Isto significa que, quando

LDS é avaliado funcionando de acordo com os parâmetros que permitem emular um

determinado algoritmo, as medidas de desempenho que são obtidas para o LDS 

correspondem às medidas de desempenho desse algoritmo em particular.  Desta forma,  o

LDS apresenta a vantagem de poder avaliar o desempenho de qualquer algoritmo de

escalonamento a partir de um único conjunto de equações.

Na seção IV.3 é apresentado a análise de desempenho do meta-algoritmo LDS, para um

multiplexador que comporta tráfegos de voz e dados.

As características do meta-algoritmo proposto são as seguintes:4
 é flexível, uma vez que pode atender diferentes tipos de serviço ou tráfego, podendo

adaptar-se facilmente para atender novos serviços ainda não definidos;4
 é cooperativo, na medida que permite garantir a QoS das conexões, já que é possível

assegurar uma certa banda passante para cada classe de tráfego;4
 é adaptativo, dado que a quantidade de células transmitidas de cada tipo de tráfego

depende do estado de carga do multiplexador;4
 é dinâmico, pois permite redistribuir de forma rápida a banda passante que não é

momentaneamente usada por algum usuário (ao qual estava atribuída);4
 é geral, já que ao escolher de forma adequada seus parâmetros, pode emular diferentes

tipos de políticas de escalonamento propostas na li teratura (ver seção II .2).
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III .2. Descr ição do Meta-Algor itmo LDS

 Antes de explicar a operação de LDS, é feita a descrição do tipo de multiplexador

considerado nesta tese. Na Figura III .1 é apresentado um multiplexador genérico capaz de

atender ‘N’ tráfegos distintos. Para cada tipo o multiplexador mantém um buffer, cuja

disciplina de serviço é do tipo FIFO. Este multiplexador transmite as células dos diferentes

tipos de tráfego por um mesmo canal de saída. A ordem  e a duração com que são atendidas as

células de cada um dos tipos de tráfego são especificadas pelo meta-algoritmo LDS

implementado no servidor.

Canal de
saída comum

Servidor

Chegadas tipo
de tráfego 1

Chegadas tipo
de tráfego 2

Chegadas tipo
de tráfego N

Figura II I.1. Multiplexador genérico que serve a ‘N’ tráfegos diferentes.

Na Figura III .2 é apresentado um diagrama temporal da operação do meta-algoritmo LDS. O

LDS opera ciclicamente. Cada ciclo está composto de N+1 fases, onde N corresponde ao

número de tipos de tráfegos diferentes atendidos por um multiplexador.

A fase f0 corresponde a uma fase de inatividade. Esta fase tem uma duração diferente de zero

somente quando, ao início de um ciclo, não existem células (de nenhum tipo) para

transmissão pelo multiplexador. Nesse caso, o multiplexador espera a chegada da primeira

célula, quando da início a  fase do tipo de tráfego que chegou em primeiro lugar.

Durante a fase fi (1 5  i 5  N), um multiplexador transmitirá exclusivamente células do tráfego i.

A duração que cada uma das fases deve apresentar dependerá do estado em que se encontra o

multiplexador (quantidade de células armazenadas em cada um dos buffers) ao início do ciclo.

Isto implica que, em geral, o tamanho da fase fi pode ser diferente em diferentes ciclos de

operação do LDS. A duração de um ciclo corresponde à soma da duração de cada uma de suas

fases.
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Para exemplo e efeito de cálculo, nesta tese é considerada que o intervalo necessário para

transmitir uma célula ATM corresponde a uma unidade de tempo. Por este motivo, daqui em

diante não será diferenciado o tempo que dura uma fase da quantidade de células transmitidas

em tal fase.

Figura II I.2. Diagrama temporal da operação do LDS em um ciclo.

LDS opera de acordo com uma tabela, denominada Tabela LDS, implementada em um

multiplexador (ver figura III .3).

Figura II I.3. Exemplo de uma  Tabela LDS

Esta tabela possui 2N colunas, onde N corresponde a quantidade de tráfegos distintos

atendidos pelo multiplexador. As primeiras N colunas são rotuladas com ni (1 6  i 6  N), onde ni

indica o estado do buffer do tipo de tráfego i (número de células desse tipo) no início do ciclo.

As N colunas restantes são rotuladas com 7 8nLi 9 , onde : ;nLi 9  corresponde ao número máximo

de células que podem ser transmitidas durante a fase fi (ver por exemplo a Tabela III .1, onde é

mostrada a tabela para dois tipos de tráfego). : ;nLi 9  depende do vetor de estado

1       2     3            N   

n1     n2     n3                                 nN L1(n) L2(n)   L3(n)                        LN(n)

)nL( <
)n(L =1 t

f0 f1 fi fN

CICLO

)n(Li = )n(LN >
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, que corresponde à quantidade de células presentes em cada um dos buffers

no início de um ciclo. Por outro lado, a Tabela LDS possui tantas linhas quantas possam ser as

condições lógicas diferentes para a  carga do sistema

O algoritmo LDS opera da seguinte forma:

1. No início de um ciclo, o multiplexador determina o vetor de estado nC  (que corresponde ao

número de células que existe em cada fila nesse instante).

2. Se 0DD En , o sistema  espera a chegada da primeira célula. A espera constitui a fase f0.

Quando a primeira célula chega, o multiplexador da início a fase do tráfego que chega

primeiro. Cabe destacar que a situação de carga 0DD En , não está especificada na tabela

LDS, por não ser necessário.

3. Se 0DD Fn , o algoritmo passa então a ler as primeiras N colunas de cada fila da Tabela

LDS, até achar a situação de carga que corresponde ao vetor de estado. Uma vez

encontrada a linha, são lidas as N colunas seguintes, que especificam o valor de G HnLi I ,

com 1 J  i J  N, para esse ciclo.

4.  A seguir, são transmitidas as células da fase f1, em seguida as da fase f2 e assim

sucessivamente até a fase fN.

5. Durante a fase fi são transmitidas G HnLi I  células, apenas se o multiplexador pode transmitir

ininterruptamente G HnLi I  células da fila i. Se ao início de um ciclo, o número de células do

tráfego i é menor que G HnLi I , a fase fi pode durar G HnLi I . Esta situação acontece somente se

durante o tempo que transcorre, desde o início do ciclo até que termina de ser atendida a

fase fi, chegam células do tipo i suficientes para manter ocupado o multiplexador, até

completar  de atender as G HnLi I  células, que devem ser transmitidas como quantidade

máxima durante a fase.
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6. Se as células da fase fi acabam antes que expire o tempo K LnLi M , o algoritmo aborta a fase fi,

começando imediatamente a atender a fase fi+1. Um caso particular ocorre quando, ao

começo da fase fi  não existem células do tipo i , o que faz que o LDS salte a fase fi .

III .3 Emulação de Algor itmos Usando o Meta-Algor itmo LDS

A seguir é exempli ficado como o meta-algoritmo LDS pode emular outros algoritmos

propostos na literatura.  Dois casos representativos de tipos de algoritmos são apresentados e,

para cada caso, é especificada a tabela particular usada para a emulação do algoritmo.

III .3.1 Emulação de Algor itmos de Escalonamento com Pr ior idade

Nesses algoritmos,  prioridades diferentes são atribuídas aos tipos de tráfego distintos. Deste

modo, pode ser assegurado, por exemplo, que os tipos de tráfego com maiores restrições de

retardo sejam transmitidos com maior prioridade através da rede. Existem vários algoritmos

de escalonamento que usam a idéia de prioridades para administrar a banda passante do canal

de saída, como foi dito no Seção II.3. Alguns deles são Filas+ de Prioridade Rotativa

(Rotating Priority Queue+) [WRE97], Algoritmo de Prioridade Simples (Simple Priority

Algorithm) [DRA93] e Algoritmo de Prioridades baseados em Limiar (Threshold Based

Priority Algorithm) [LEE93].

nv nd K LnLv M K LnLd M
> 0 N  0 nv 0

0 > 0 0 1

Tabela III .1. Tabela LDS para o Algoritmo de Prioridade Simples [DRA93].

A  Tabela III .1 ilustra como o meta-algoritmo LDS pode emular o Algoritmo de Prioridade

Simples [DRA93]. Esse algoritmo foi proposto para um multiplexador que comporta dois

tipos de tráfego: voz e dados. O tráfego de voz tem prioridade estática (não muda no tempo)

sobre o tráfego de dados, tal como foi explicado na descrição dos algoritmos (ver seção

II .2.1). Na tabela, nv e nd correspondem, respectivamente, ao número de células de voz e
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dados presentes no multiplexador ao início de um ciclo. Por sua vez, O PnLv Q  eO PnLd Q correspondem a duração das fases de voz e dados, respectivamente.

A primeira linha da Tabela III .1 indica que, enquanto existam células de voz no buffer

correspondente, o multiplexador  atenderá somente esse  tráfego (independentemente da

quantidade de células de dados que estejam armazenadas no buffer de dados). A fase de voz

dura o tempo necessário para transmitir todas as células armazenadas no buffer de voz ao

início do ciclo. Desta maneira, o tráfego de voz tem sempre maior prioridade de serviço que o

tráfego de dados. A segunda linha da Tabela III .1 especifica que o tráfego de dados é servido

pelo multiplexador  somente quando não existem células no buffer de voz. A fase de dados

dura apenas o tempo necessário para transmitir uma célula. Isto é feito como uma forma de

garantir que o multiplexador não acumule uma quantidade excessiva de células de voz,

enquanto é transmitido o tráfego de dados. Como este tipo de algoritmo é cíclico, 

imediatamente após ter transmitido uma célula de dados, o multiplexador volta a rever os

buffers para garantir que as células de voz, que chegaram durante o serviço da célula de

dados, sejam atendidas tão rapidamente quanto possível.

 II I .3.2 Emulação de Algor itmos de Escalonamento Tipo Round-Robin

(RR)

Essa classe de algoritmos também opera ciclicamente. Cada ciclo é formado por N fases. Em

cada fase do ciclo é servido um só tipo de tráfego. A quantidade máxima de células servidas

em uma mesma fase é igual para todos os ciclos.

Têm sido propostos diversos algoritmos de escalonamento que operam com essa filosofia.

Alguns deles são: WRR, DTS e DRR, que foram explicados na seção II.2.3

A Tabela III .2 exibe a tabela LDS que emula o algoritmo DTS para N classes de tráfego

diferentes. A notação da Tabela III .2 é análoga àquela da Tabela III .1, com Ti (1R  i R N)

correspondendo ao número de células que devem ser transmitidas durante a fase fi. Os valores

de Ti  são proporcionais à banda passante requerida por cada tipo de tráfego.
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n1 n2 ...... nN S TnL U1 S TnL U2
...... S TnLN UV

 0
V
 0 ......

V
 0 T1 T2 ...... TN

Tabela III .2. Tabela LDS para algoritmo DTS

No caso em que, o número de células em uma fila seja menor que a quantidade de células que

devem ser transmitidas nessa fase, DTS começa a atender imediatamente a fase seguinte. LDS

emula corretamente esta situação, devido ao ponto 6 da operação do meta-algoritmo.

III .4 Algor itmos  de Escalonamento Propostos Nesta Tese

Como foi mencionado anteriormente, além de emular outros algoritmos, LDS pode ser

programado para que execute novas propostas de algoritmos. A modo de exemplo, a seguir 

são propostas quatro tabelas de operação para LDS (Tabelas III .3, II I.4, III.5 e III.6), que são

aproximações de  algoritmos tipo PS e GPS.

III .4.1 Transmissão proporcional

Na Tabela III .3, é apresentada a tabela LDS para o caso de um multiplexador que serve dois

tipos de tráfego: um com restrições de tempo real (tráfego tipo 1) e outro sem restrições de

tempo real (tráfego tipo 2). O algoritmo corresponde  a uma aproximação do algoritmo PS

(Processor Sharing), e é denominado Algoritmo Proporcional. Nesse algoritmo, em cada fase

de um ciclo, o número de células transmitidas é proporcional ao número de células desse tipo

que contém  o multiplexador, ao início do ciclo. Não obstante, com o objetivo de manter

limitado o retardo experimentado pelo tráfego de tempo real, se o número de células desse

tipo de tráfego  supera um determinado limiar (denominado u), o multiplexador somente

atende ao tráfego até que a  ocupação desse buffer fique abaixo do limiar.

Na notação utili zada na Tabela III .3, T corresponde ao tamanho de um ciclo, n1 corresponde

ao número de células de tipo 1 que estão no buffer correspondente,  e n2 corresponde ao

número de células de tipo 2.
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n1>u l  0 n1-u 0

Tabela III .3. Tabela LDS para Algoritmo Proporcional

As Tabelas II I.4 e II I.5 são análogas àquela apresentada anteriormente. Isto é, correspondem a

métodos de escalonamento que aproximam-se de PS, atribuindo a cada fila uma banda

passante  proporcional à carga  dessa fila. Também é considerado um multiplexador que serve

dois tipos de tráfego: um de tempo real e outro sem restrições de tempo real. Em ambas

tabelas é especificado que quando o buffer destinado ao tráfego de tempo real supera um

determinado limiar, apenas são transmitidas as células pertencentes a esse tipo de tráfego. A

diferença entre a Tabela II I.3, que estabelece a proporção de banda passante atribuída a cada

fila, segundo o estado do multiplexador ao início do ciclo, e as Tabelas III .4 e III.5 é que as

últimas estabelecem que a proporção de banda passante atribuída a cada fila considere

também as células que chegam durante o ciclo. Pode-se então dizer que os algoritmos

descritos pelas Tabelas III .4 e III.5 são preditivos. Isto significa que, mediante alguma

heurística, pode-se predizer (aproximadamente) a quantidade de células que chegarão durante

o ciclo que começa e, com base nessa informação, tomar a decisão de quantas células de cada

tipo devem ser transmitidas no ciclo.

As Tabelas II I.4 e II I.5 diferenciam-se no modo em que é feita a predição da chegada de

células durante um ciclo.

III .4.2 Algor itmo Preditivo Baseado na Estatística das  Chegadas

Na Tabela III .4, é feita a suposição que a quantidade de células de tipo de tráfego i que

chegam durante um ciclo é igual à taxa média de chegada de células m i, multiplicada pelo

tamanho do ciclo, T.

A linha 1 da Tabela III .4 mostra que, quando a ocupação do buffer, destinado ao tráfego de

tempo real, está abaixo de um  determinado limiar (denominado u), não é atribuída prioridade

aos tráfegos. O sistema aproxima-se, assim, da operação de PS. Para o algoritmo, isto

significa que o serviço somente está determinado pelas taxas de chegada de cada tipo de
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tráfego, isto é, quanto maior a taxa de chegada do tráfego tipo i, tanto maior a quantidade de

células desse tráfego que serão transmitidas em um ciclo. O objetivo do algoritmo é fazer com

que a quantidade de células de tipo i transmitidas durante a fase i seja proporcional, não

apenas à quantidade de células desse tipo presentes no buffer, mas também à velocidade de

chegada  desse tipo de  células.

n1 n2 n onL p1 n onL p2

n1q u r  0 s t uuuuvwxxxxyz {|}|~ �
i

ii

11

tn

tn
T � � ������������ }|}|~ �

i
ii

22

tn

tn
T

n1>u �  0 n1-u 0

Tabela III .4. Tabela LDS para um Algoritmo Preditivo baseado na estatística das chegadas

Na segunda linha da Tabela III .4, mostra-se a operação do algoritmo quando  a ocupação do

buffer do tráfego de tempo real supera um  limiar u. Nesta situação, o algoritmo somente

serve as células do tráfego de tempo real até que o buffer tenha menos células que o limiar u.

III .4.3 Algor itmo Preditivo baseado na chegada do ciclo anterior

A Tabela III .5 mostra a operação do mesmo algoritmo descrito na Tabela III .4, exceto  que

neste caso é feita a suposição que a chegada de células de tipo i do ciclo atual é igual ao

número de células que chegaram no ciclo anterior (denotada por ci ).

n1 n2 � �nL �1 � �nL �2

n1� u �  0 � � ������������ ��� �
i

ii

11

cn

cn
T � � ������������ ��� �

i
ii

22

cn

cn
T

n1>u �  0 n1-u 0

Tabela III .5. Tabela LDS para um Algoritmo Preditivo baseado nas chegadas do ciclo

anterior.
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III .4.4 Algor itmo que aproxima a GPS

Na Tabela III .6, é apresentada a tabela LDS para um algoritmo de Escalonamento que

aproxima a operação de GPS (Generalized Processor Sharing). Para isto, modifica-se o

algoritmo apresentado na Tabela III .4, atribuindo ponderações distintas das ponderações

originais. O parâmetro � �10 �� ��    que multiplica o número de células que deveria ser

transmitido segundo a aproximação PS, estabelece as diferentes ponderações para as

diferentes filas.

n1 n2 � �nL  1 � �nL  2

n1¡ u ¢  0 £ ¤ ¥¦¦ §§§¨©ªªª«¬ ® ¯
i

ii
tn

tn
T 11 ° ± ° ±²³³ ´µµµ¶·¸¸¸¹º ® ¯ 122

i
ii
tn

tn
T

n1>u »  0 n1-u 0

Tabela III .6.  Tabela LDS para um Algoritmo  que aproxima a operação de GPS.

III .5 Resumo

Neste  capítulo foi proposto um Meta-algoritmo, denominado LDS, que permite emular e

avaliar os diferentes  algoritmos de escalonamento propostos na literatura. O meta-algoritmo

LDS permite emular os distintos algoritmos  de escalonamento usando tabelas que descrevem

o comportamento de um algoritmo em particular. Para avaliar o desempenho de um

determinado algoritmo de escalonamento, pode-se então avaliar o desempenho de LDS em

função de seus parâmetros de operação, obtendo desta forma as medidas de desempenho  para

o algoritmo em estudo. Esta avaliação é realizada na Seção IV.3

Ainda, neste Capítulo, foram propostos novos algoritmos de escalonamento, apresentando

para cada um deles suas Tabelas LDS.



43

Capítulo IV 

Análise de Desempenho de  Multiplexadores

IV.1  Solução usando Performabil ity

Nesta seção é apresentado o método matemático genérico desenvolvido em [VAL93], o qual 

é usado aquí  para avaliar diferentes medidas de desempenho, para os multiplexadores

estudados nas seções posteriores.

Em primeiro lugar é definido e resolvido um problema particular de “ performabilit y”

[MEY80, MEY92], cuja solução é então aplicada na avaliação de diversas medidas

transientes.

Para estabelecer o problema de interesse, a seguir é introduzida a notação que será usada:¼  Seja Yn = { Y(n),n ½ 0} a cadeia de Markov que descreve o comportamento do sistema

nos instantes das transições de Yn.¼  Seja E = { ei, i=1, ..., |E|}o espaço de estados finitos associado a Yn, onde |E|

corresponde ao número total de estados de E.¼  Seja Z a matriz de probabilidades de transição entre os estados de Yn.¼   Seja zi j a probabil idade  de transição de um passo entre os estados ei e ej da cadeia de

Markov Yn.¼  Seja  T ¾  (E x E) o conjunto de possíveis transições entre estados da cadeia de Markov

Yn.¿  Seja ti j À  T a  transição do estado ei À  E para o estado ej À  E.Á  Seja Â (i,j) a função de atribuição de recompensa associada a cada uma das transições  

 tij Ã  T. Esta recompensa corresponde  à recompensa ganha pelo sistema cada vez que

transita de um estado ei para um estado ej. Esta função de atribuição de recompensas

deve ser definida previamente à avaliação de cada medida de desempenho. Ä  Seja Å ={ Æ k, k = 1, ... Æ Ç } o conjunto de diferentes recompensas associadas à

transições do conjunto T. Em geral, | È | É  |E|2, devido ao fato que várias transições
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podem estar associadas a uma mesma recompensa e que algumas transições entre

estados não existem.Ê  Seja RTAD(n)   a recompensa total que o sistema ganha nas primeiras n transições da

cadeia de Markov Yn. O ganho de recompensas somente pode acontecer nas transições,

obedecendo uma função de atribuição de recompensas Ë (i,j). RTAD(n) é uma variável

aleatória, devido ao fato que, durante um intervalo de observação, a cadeia de Markov

pode transitar por diferentes caminhos. Sem perda de generalidade, supõe-se que

RTAD(0)=0.

O problema de “ performabilit y” de interesse para este trabalho, é a avaliação da função de

distribuição cumulativa (FDC) de RTAD(n), denominada  G(n,r), para uma medida de

desempenho qualquer. Onde r é a recompensa a atingir.

Usando as definições anteriores, tem-se:

G(n,r) = P[RTAD(n) Ì  r], (IV. 1)

Para avaliar G(n,r), define-se Gj(n,r) como a probabil idade que RTAD(n) seja menor ou igual

a r e que o estado da cadeia de Markov, imediatamente após n transições, seja ej.

Considerando todos os casos possíveis, é obtida a seguinte expressão:Í Î Í ÎÏ ÐÑ
Ee

j

j

rnGrnG ,, (IV. 1)

Para continuar a análise são necessárias algumas definições adicionais:Ò  Seja RTADj(n) a variável aleatória RTAD(n) para o caso especial onde a cadeia de Markov

está no estado ej após n transições.Ò  Seja n
j

Ó
 o conjunto de todos os possíveis valores que pode tomar RTADj(n).Ô  Seja w um dos valores pertencentes a n

j

Õ
. O valor de w depende do caminho seguido pela

cadeia de Markov. Um mesmo valor de w pode corresponder a diferentes caminhos.Ö   Seja × Ørr n
j  um subconjunto de n

j

Õ
, que consiste de todas as recompensas de w Ù n

j

Ú
 tais

que w Û  r.

Usando as definições anteriores e considerando todos os possíveis valores que w pode tomar,

tem-se que:



45

Ü Ý Ü ÝÞ ßà áâã ää rrw
jj

n
j

wnRTADPrnG , (IV. 2)

A probabil idade P[RTADj(n) = w] pode ser avaliada de forma recorrente no valor de n. Para

n=0, suponha }0{äå n
j , obtém-se então:æ çè é æ ç ê ë

000 ììì wIwRTDAP jj í , (IV. 3)

onde î ï0jí  é a probabil idade que o sistema comece sua operação no estado ej ð  E  e

I[evento] é uma “função índice”, que possui o valor um se o valor lógico do evento é

verdadeiro  e zero em caso contrário. O conjunto de probabilidades î ï0jí , ej ñ  E, ou pode ser

um parâmetro de entrada do sistema ou pode ser avaliado especificamente para cada problema

em particular.

Para avaliar P[RTADj(n) = w] para n ò 1, condiciona-se na última transição da cadeia de

Markov. Portanto: î ïó ô î ï î ïõ ö÷ ø ùúùúú
Ee

iijj

j

jiwnRTDAPzwnRTDAP ,1 û (IV. 4)

As equações (IV.1) a (IV.5) representam uma solução eficiente para a avaliação G(n,r), já que

podem ser calculadas de forma recorrente. Essas equações podem ser usadas na avaliação de

um conjunto de medidas de desempenho, como por exemplo, aquelas que permitam

caracterizar o comportamento de um multiplexador durante o congestionamento.

IV.2 Análise de Desempenho de um Multiplexador para Tráfego

de Voz

IV.2.1 Introdução

A transmissão de voz ainda é e, talvez continue a ser, o serviço mais usado para a

comunicação pessoal. Sua implementação em uma rede ATM, tomada aqui como exemplo,

pode ser feita usando diversas alternativas. Tal como foi explicado na seção II.4, para tornar

mais eficiente o uso da banda passante do canal, uma rede pode transmitir  sinais de voz

usando supressão de silêncio e multiplexação estatística [ITU97].
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Na Figura IV.1 apresenta-se um esquema simpli ficado de multiplexador  usado para transmitir

tráfego de voz.

Como as fontes geram células de forma assíncrona, o processo total de chegadas também é

um processo assíncrono, devendo o multiplexador acomodar tal tipo de tráfego através do

armazenamento temporário das células no buffer de voz, antes de sua transmissão

multiplexada.

Figura IV.1.  Multiplexador ATM para tráfego de voz

Um aspecto fundamental na transmissão de células de voz em uma conversação é o retardo de

transferência. Este retardo deve ser menor que uns poucos mil isegundos (ver II.4) para manter

a interatividade de uma conversação. Por este motivo, não é possível aumentar a capacidade

do buffer do multiplexador além de um certo limite, pois as células poderiam gastar um tempo

excessivo na fila de transmissão, excedendo o retardo máximo permitido para cumprir a

restrição de interatividade. O desempenho de um multiplexador de voz com tamanho de

buffer finito é, assim, de considerável interesse, levando em conta a característica de

tolerância a perdas deste tipo de tráfego.

Devido a chegada assíncrona de células ao buffer limitado, eventualmente podem ocorrer

situações de congestionamento, quando várias fontes de voz coincidem no envio de células,

tendo como conseqüência que a velocidade de chegada de células é maior que a velocidade de

saída do multiplexador. Nesse caso, o número de células na memória do multiplexador

aumenta progressivamente, situação que pode deteriorar a qualidade do serviço oferecido pela

chegada
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rede, uma vez que aumenta os retardos de transferencia, podendo até provocar a perda de

informação por falta de memória de armazenamento. Pode-se então definir um  período de

congestionamento como aquele intervalo de tempo onde as células são retardadas além de um

certo limite pré-definido, não satisfazendo assim a QoS desejável para esse tráfego. Para 

minorar este efeito, o multiplexador considerado possui um mecanismo de controle de

congestionamento pelo descarte de células (ver seção IV.2.2) [SRI91].

Para conhecer com maior profundidade os fenômenos que acontecem em um multiplexador

operando com o mecanismo de descarte de células, foi avaliado um conjunto de medidas de

desempenho e seus resultados são apresentados nesta tese.

Esta  tese  amplia algumas das medidas de valor médio obtidas em [SRI91], no sentido de

torná-las válidas para qualquer instante de tempo (na referência citada acima,  os resultados

foram obtidos apenas para os instantes de saída dos pacotes de voz do multiplexador). Essa

restrição é irrelevante quando da avaliação da utili zação média do buffer do multiplexador.

Contudo, no caso da avaliação do retardo médio sofrido pelas células no multiplexador,

considerar que seus instantes de chegada só ocorram nos instantes de saída de outras células

pode corresponder a uma aproximação que, no mínimo, deve ser olhada com bastante

cuidado. Outra contribuição desta tese é apresentar a avaliação de medidas transientes, entre

elas a função de distribuição do tempo de retardo dos pacotes no multiplexador. Essa medida,

de avaliação extremamente complexa, é muito importante para a determinação dos parâmetros

do multiplexador, para a definição de mecanismos de controle de tráfego e congestionamento

 e para os mecanismos de compensação da variação estatística do retardo, que não podem ser

determinados apenas pela avaliação  do tempo médio.

Como somente durante os períodos de congestionamento degrada-se o comportamento do

multiplexador, outro objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento do

multiplexador durante o período de congestionamento. Um  período de congestionamento

pode ser  definido, em forma alternativa, como o intervalo de tempo transcorrido em que o

algoritmo descarta continuamente células, como conseqüência da chegada de novas células.

São assim avaliadas a função de distribuição do comprimento do período de

congestionamento, a distribuição dos períodos em que o multiplexador não experimenta
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congestionamento,  e a distribuição do número de células descartadas durante os períodos de

congestionamento. Também é calculado o valor médio dessas medidas, usando um novo

método matemático, também contribuição desta tese.

IV.2.2  Operação do M ultiplexador ATM  para Tráfego de Voz

A seguir, é dada uma descrição resumida sobre a forma como as células de voz são formadas 

nas fontes  e sobre como opera o algoritmo de controle de congestionamento utilizando

descarte de células. Para maiores detalhes deve-se reportar à referência  [SRI91]. A forma de

codificação do sinal de voz descrita é apenas um exemplo e não faz com que o método de

avaliação perca sua generalidade. O mesmo pode-se dizer pelo fato de se usar, como exemplo,

a multiplexação de células ATM. O importante apenas é que pacotes tenham tamanho fixo e

tenham prioridade de perdas diferentes, como se verá.

Figura IV.2. Caracterização da voz.

O primeiro passo para transmissão de voz consiste na digitalização do sinal original. No

esquema que se quer analisar, cada fonte é amostrada somente durante os períodos de

atividade, a uma taxa constante de 8KHz (ver Figura IV.2).  As amostras de voz são

codificadas utilizando ADPCM embutido - 4 bits por amostra. Estas amostras são

empacotadas em pares de células ATM, cada uma das quais compõe-se de 5 bytes de

cabeçalho da célula, 4 bytes de cabeçalho AAL2 [AAL297] (para que a informação de voz

seja atendida como tráfego de tempo real com taxa de transmissão variável) e 44 bytes de

informação (ver Figura IV.3). Para preencher um par de células ATM é necessário obter 176

amostras, as quais são arranjadas como é mostrado na Figura IV.2. Essas 176 amostras

Surto de Voz
Silêncio

T=22

mseg

T
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representam 22 mseg de sinal. Os dois bits menos significativos de cada uma das 176

amostras são armazenados, seqüencialmente, em uma célula de baixa prioridade, que se

etiqueta como descartável (bit CLP = 1 na célula ATM). Outra célula de alta prioridade 

contém os dois bits mais significativos de cada uma das 176 amostras, armazenados

seqüencialmente, e é identifica como não-descartável (bit CLP=0 na célula ATM). No

restante desta tese, o termo “par de células” é usado para se referir ao par de células gerado a

partir das 176 amostras.

Figura IV.3. Estrutura das células de voz (figura obtida de [SRI91]).

Pelo fato do sinal de voz  aceitar um certo percentual de perda, o multiplexador possui um

mecanismo para controlar as situações de congestionamento baseado nessa característica.  A

Figura IV.4 apresenta  o algoritmo de descarte de células utili zado pelo multiplexador ATM,

proposto por  [SRI91].
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Ação do Controle de
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11 ���� Kiu Descarte da célula de baixa
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Figura IV.4  Algoritmo de descarte de células.
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Resumidamente, seja K o número máximo de pares de células que podem ser armazenados no

buffer do multiplexador. Define-se, arbitrariamente, que o tráfego de voz está em

congestionamento quando a quantidade de células presentes no buffer de voz supera um certo

limiar u. Em conseqüência, se ao início da transmissão de um par de células há no máximo u

pares de células presentes no buffer, as duas células do par são transmitidas. Em caso

contrário e, se ainda houver espaço no buffer, a transmissão é acelerada, descartando-se a

célula de baixa prioridade (ou seja, somente a célula de alta prioridade é transmitida). Por

último, se o buffer está cheio, descarta-se qualquer par de células que chegue, enquanto a

condição de buffer cheio se mantenha.

IV.2.3  O Modelo Genér ico e sua Solução Geral

IV.2.3.1 O Modelo Genérico

O modelo do multiplexador usado nesta tese foi obtido de [SRI91], porém foi ampliado para

ser usado por diferentes processos de chegada. Também, para o modelo em estudo, é

apresentada uma forma mais eficiente de calcular as probabilidade em estado estacionário.

A Figura IV.5 apresenta um diagrama  temporal que mostra onde são definidos os pontos

embutidos, e a cadeia de Markov definida nesses pontos.

ei

Ponto embutido, onde o
estado do multiplexador é ei

Ponto embutido
seguinte

�
i

Cadeia de Markov 	 n

t

Figura IV.5. Diagrama dos pontos embutidos e  cadeia Markov de tempo discreto definida 

nos pontos embutidos.

Seja  ei o estado do multiplexador em um determinado instante, onde i ( Ki 
�
0 ) é o número

de pares de células armazenadas na memória, incluindo as que estão sendo transmitidas.
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Define-se os instantes de término da transmissão dos pares de células como pontos embutidos

no tempo. Seja �   um ciclo de tipo i, que corresponde ao intervalo de tempo transcorrido a

partir do ponto embutido, onde o estado do multiplexador é ei, até o seguinte ponto embutido

(ver Figura IV.5).  O tempo necessário para servir um par de células (transmitir uma ou ambas

células) durante � i é deterministico, mas dependente da carga, devido ao algoritmo de descarte

de células. Denotando por si esse tempo de serviço, tem-se que:

���� �
���

��
1,...,1,

,...,2,1,0,

1

2

KuiD

uiD
si (IV. 5)

onde u+1 é o número mínimo de pares de células de voz presentes no  buffer para o qual se

define que o multiplexador está em congestionamento. D2=2D1 corresponde ao tempo

necessário para transmitir um par de células de voz, quando não há congestionamento  e, D1 o

tempo requerido para transmitir somente a célula de maior prioridade, quando há

congestionamento.

Seja � n a cadeia de Markov de tempo discreto definida nos pontos embutidos, cujos estados

correspondem ao número de pares de células armazenadas no multiplexador.

Sejam ak e bk as probabilidades de chegada de k pares de células de voz ao multiplexador,

durante os intervalos de tamanho D2 e D1, respectivamente.

Seja P a matriz de probabil idades de transição entre os estados de � n.

A matriz P é então dada por :

0 1 2 ... ... u-1 u u+1 .... ... K-2 K-1

0 a0 a1 a2 . . au-1 au au+1 . . aK-2 1- �
1 a0 a1 a2 . . au-1 au au+1 . . aK-2 1- �
2 0 a0 a1 a2 . . au-1 au au+1 .  aK-3 1- �� . . . . . . . . . . . .� . . . . . . . . . . . .

u-1 0 0 0 0 a0 a1 a2 a3 . .  aK-u .

u . . . . . a0 a1 a2 . .  aK-u+1 .

u+1 . . . . . 0 b0 b1 . . . aK-u-2 .� . . . . . . . . . . . .� . . . . . . . . . . . 1- �
K-2 . . . . . . . . . b0 b1 1- �
K-1 . . . . . . . . . 0 b0 1- �
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Uma vez que P é uma matriz estocástica, os termos (1- � ), na última coluna, correspondem a 1

menos a soma de todos os outros termos da linha.

Cabe salientar que esta matriz P é geral. Isto é, as probabil idade ak e bk podem tomar valores

diferentes dependendo do modelo de chegadas de células usado (por exemplo: MMPP

[SCH96], modelo de fluidos [SCH96], Poisson).  Nessa tese, foi considerado que o processo

de chegada de células ao multiplexador é um processo de Poisson, dado que este modelo é

adequado ao tipo de multiplexador usado [SRI91]. Esta instanciação do modelo geral é

apresentada na Seção IV.3.3.

 IV.2.3.2 Cálculo do  autovetor � �
Seja � � = < � 0, � 1, � 2, ..., � K-1> o autovetor de P. O cálculo de � � pode ser realizado, como é

usual, resolvendo-se a equação: �  ��  �  P (IV. 6)

Entretanto, como as transições de P a partir de um determinado estado ei, 1 !  i < K só podem

ocorrer para estados ej com j "  i-1, � �  pode ser calculado de forma mais eficiente que a

tradicional multiplicação de matrizes [ROM90].

A seguir é apresentada uma outra contribuição desta tese (de menor peso), que é uma forma

mais eficiente de calcular  # $# $ para o tipo de matriz em análise.

Seja Xi um valor não normalizado de  % i &  i=0,1,2,3, ' K-1; isto é X ii

K( )* +
0

1
1 e 

X

X
i

j

i

j

, -- .

Supõe-se, de forma arbitrária, que:

X0 1, (IV. 7)

Aplicando a equação de balanceamento global ao estado e0, mas usando X0 e X1  ao invés de.
0 e .

1 respectivamente, tem-se que: / 0
0

0
01

1

a

a
XX 12 (IV. 8)

Analogamente, podem ser obtidas equações recorrentes para o cálculo de Xi+1, 2 3  i+1 3  K-1,

aplicando as equações de  balanceamento global para os estados ei, 1 3  i 3  K-2. Então:
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1
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X (IV. 10)

 W J K LMNO P QQQQR SS T VU VTU VTXVXV V 1

1
1

1
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012
1 1

1 i
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u

k
kikii

uiu
i bXaXaXbX

b
X    (IV. 11)

Seja S Xi
i

KR U TS
0

1

, pode-se provar que:

Y
i

iX

S
i KZ [ [, 0      (IV. 12)

Assim, o conjunto de equações (IV.7) a (IV.13) permite avaliar \ \  de forma recorrente e,

portanto, mais eficiente que a tradicional multiplicação matricial.

IV.2.3.3  Instanciação do  Modelo Usando  um Processo de  Poisson  para o Processo de 

Chegadas.

Com objetivo de aclarar e para dar base às seções subseqüentes, repete-se nesta subseção o

modelo e as análises básicas realizadas  em [SRI91].

 IV.2.3.3.1 Por que utili zar para o processo de chegadas um Processo de Poisson?

Em um multiplexador que não usa um método de controle de congestionamento por descarte

de células,  a chegada de células provenientes da superposição de várias fontes de voz, pode

resultar, no caso de alta utilização, que uma quantidade significativa dessas células tenha que

ser armazenada na fila do multiplexador. Nesse caso as correlações entre os intervalos de

chegada de cada fonte de voz influencia o comportamento da fila, dando como resultados

retardos elevados [HEF86, SRI89]. Se, no entanto, é usado um mecanismo de controle de

congestionamento pelo descarte de células, o comprimento da fila não adquire grandes

tamanhos. Isto acontece porque o mecanismo de descarte de células acelera o serviço nos

momentos críticos, impedindo a formação de filas grandes. Com poucas células interagindo
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na fila (em qualquer tempo), o intervalo entre chegadas com distribuição exponencial é o que

controla o comportamento e o efeito das correlações é insignificante. Como conseqüência, se 

há poucas células interagindo na fila, o comportamento tende a imitar o comportamento de

uma fila com chegadas de Poisson. Em [SRI86,SRI91] pode ser encontrada uma

demonstração formal de que quando é usado o mecanismo de descarte de células, como o

descrito na Seção IV.2.2, o processo de chegada de células ao multiplexador, formado pela

superposição de células, comporta-se como um processo de Poisson. 

 Assim, nesta tese, o processo total de chegada de pares de células ao multiplexador foi

modelado como um processo de Poisson de parâmetro ] ^ Para o cálculo deste parâmetro,

supõe-se que todas as fontes de voz têm as mesmas características e são independentes entre

si. As células são geradas em cada uma das fontes a uma taxa média _ f , onde f  é uma fonte

específica, sendo _ 1 = _ 2= _ 3 =
....

=_ f . Logo, a taxa média de chegadas de células de todas as

fontes de voz ao multiplexador é dada por fF__ ` , onde F é o número total de fontes de voz

(ver Figura IV.1).

Como conseqüência do anterior,  um modelo KDM /1/
~

/  aproxima o comportamento da fila

do multiplexador de maneira bastante exata. Sendo que D
~

 representa o serviço deterministico

e dependente do tempo, dado pela equação (IV.6).

Sejam ak e bk as probabilidades de chegada de k pares de células de voz ao multiplexador, nos

intervalos de tamanho D2 e D1, respectivamente. Devido a suposição que o processo de

chegadas tem uma distribuição Poisson, conclui-se que:

a b
c b

0;
!

0;
!

1
1

2
2

de
fe g

g
k

k

De
b

k
k

De
a

k

k

D

k

D

k h
h

i
i

                  (IV. 13)

Usando o método apresentado em IV.2.3.2, não foram achadas nem dificuldades numéricas

nem computacionais para calcular o vetor de  probabilidades em estado estacionário j j k para os

valores de tamanho de buffers de interesse do multiplexador em estudo. Para o calculo de j j
foi usada a matriz P instanciada com as probabil idades de transição dadas por (IV.14).
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IV.2.4  Avaliação de Medidas de Desempenho

IV.2.4.1 Número Médio de Pares de Células no Multiplexador

Seja N o número médio de pares de células de voz no multiplexador; Ni o número médio de

células no multiplexador durante um ciclo l i; e m i a probabilidade em estado estacionário de

se estar em um ciclo n i. Então:

   N Ni
i

K

i
o p qr m

0

1

(IV. 14)

 Pela teoria da renovação [ROS93], observa-se que:

m s si

j

K
i i

j j

B

B
o p qr

0

1 (IV. 15)

onde Bi é a duração média de um ciclo n i.

Para o cálculo de Bi devem ser distinguidos dois casos. O primeiro corresponde a B0, quando

não existem pacotes ao começo do ciclo. Nesse caso, B0 tem uma duração igual ao tempo

médio de chegada de um pacote ao multiplexador, mais o tempo de serviço do primeiro

pacote, isto é: 20

1
DB to u . No segundo caso, o multiplexador se encontra em algum estado

ei, i>0, no início do ciclo Bi. Nesse caso, Bi depende do tempo de serviço da célula, como é

dado pela equação (IV.6). Resumindo ambos os casos, chega-se a:

     vvw
vvx
y

zzt {{ oto
KiuD

uiD

iD

Bi

1,

1,

0,
1

1

2

2
u

                         (IV. 16)

O cálculo de Ni  requer um desenvolvimento mais elaborado. Para tanto, é atribuída ao

multiplexador um ganho de recompensa igual a i quando se encontra no estado ei. A idéia

básica é que o multiplexador ganhe uma recompensa, a uma velocidade unitária, para cada um

de seus pares de células. Isto significa que, quando o multiplexador tiver i pares de células

armazenadas, incluindo aquele em transmissão, a cada unidade de tempo que passar nesse

estado, ganhará uma recompensa igual a i. Essa interpretação permite calcular a recompensa

total ganha pelo multiplexador, somando-se as contribuições dadas por cada um do seus pares

de células.
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Com a atribuição de recompensa assinalada, Ni  corresponde à recompensa média ganha

durante um ciclo | i, dividida pelo tamanho médio desse ciclo. Mais precisamente, se Ri for

definida como a recompensa média acumulada pelo multiplexador em um ciclo | i, obtém-se

que:

        
iB

R
N i

i } ;           0 ~ �i K                  (IV. 17)

Para calcular Ri, condiciona-se no número de chegadas enquanto se transmite um par de

células no ciclo � i. Seja Ri|j  a recompensa média acumulada no ciclo � i, no caso em que

chegam j pares de células; e Zi(j) corresponde à probabilidade que cheguem j pares de células

enquanto é transmitido um par de células no ciclo � i. Assim, observa-se que:

 �� � ��
��

� ��
iKj

jii

iK

j
jiii RjZRjZR |

1

0
| )()( ;            0 � �i K  (IV. 18)

Usando o fato que o processo de chegadas tem uma distribuição Poisson com parâmetro � , a

equação (IV.19) pode ser escrita como:� � � �� ��� � � �� �� �� 1

0
|| !!

iK

j iKj
ji

j
is

ji

j
is R

j

s
eR

j

s
eR ii

i �� �� ; 0 � �i K      (IV. 19)

onde  si é dado pela  equação (IV.6).

No primeiro somatório da equação (IV.20) estão agrupados os casos em que a chegada de j

pares de células não é suficiente para esgotar a capacidade de armazenamento do

multiplexador. O segundo somatório corresponde a todos os casos para os quais o

multiplexador esgota sua capacidade de armazenamento durante o ciclo � i. Esta separação

permite calcular  de um modo mais simples Ri|j, como se descreve a seguir.

O valor de Ri|j, no primeiro somatório de (IV.20), corresponde à área abaixo da curva na

Figura IV.6.  Como é mostrado na Figura IV.11, a recompensa total acumulada no ciclo � i

tem dois componentes: um devido ao número de pares de células no multiplexador no começo

do ciclo, e outro dependente do número de pacotes que chegam ao multiplexador durante si .

Para i>0, a recompensa total acumulada devido ao primeiro componente é isi. Para calcular a

recompensa total acumulada graças ao segundo componente, usa-se o fato que a chegada de

pares de células tem uma distribuição Poisson.  Para simpli ficar a análise matemática, pode

ser usado o teorema que estabelece que: “os instantes de chegada j eventos, ocorridos com

distribuição Poisson  em um intervalo si, têm a mesma distribuição conjunta que a estatística
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de ordem de j eventos independentes uniformemente distribuídos no mesmo intervalo”

[KAR81]. Então, a recompensa ganha pelos j pares de células que chegam durante si

corresponde à soma do tempo médio de permanência no ciclo � i de cada um dos  j pares de

células. Além do mais, pelo teorema anteriormente enunciado, o processo de chegada de pares

de células de voz tem uma distribuição uniforme e independente, pode ser visto que  o tempo

médio de permanência de cada par de célula durante o ciclo � i é igual à metade do intervalo.

Isto implica que a recompensa média ganha por j pares de células que chegam em si  é 
2
isj .

Finalmente, somando-se os dois componentes, obtém-se:

Kjii
s

jisR i
iji ����� )(   ,0                 ;

2|      (IV. 20)

 Para calcular Ri|j do segundo somatório de (IV.20), com i>0, considera-se o fato que

ocorreram j chegadas durante o intervalo [0, si] , (i+ j) �  K , como é mostrado na Figura IV.7.

Nesse caso, em primeiro lugar, nota-se que são perdidos os pares de células que chegam ao

multiplexador no ciclo � i, quando a memória está saturada. Seja então a variável aleatória     o
instante em que a memória satura. Considerando o começo do ciclo ¡ i com o tempo 0, seja¢ £ jiA|

¤
 a recompensa total ganha pelo multiplexador no intervalo [0, ¥ ) do ciclo ¦ i   e § ¨©''

| jiA  a

recompensa total ganha pelo multiplexador no intervalo [ ¥ , si] do mesmo ciclo (veja Figura

IV.7). Aplicando o teorema de probabil idades totais, tem-se que a recompensa total

acumulada pelo multiplexador durante o ciclo ¦ i é:ª « ¬ « ® ¯ °
,

0

||| ±±±±² dfAAR jijiji ³ ´ µ ¶¶·¶¸    Kjii ¹·º ,0  (IV. 21)

onde  f( » ) corresponde a função de densidade de probabil idade de » ¼
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Figura IV. 6. Recompensa acumulada no ciclo ½ i  (i>0) quando  a memória do multiplexador

não está saturada.

Para calcular  ¾ ¿À
jiA|

Á
, procede-se em forma análoga ao caso em que a memória não está

saturada. A diferença é que aqui se deve substituir si, da equação (IV.21), por Â , uma vez que

este é o tempo que a memória demora para saturar. Portanto, notando que chegam K-i-1 pares

de células no intervalo [0, À ), chega-se a:

   ¾ ¿ K, i+ji>Ã Ä+iK-ÅAi|j ÆÇÈ
0         

2

1
   (IV. 22)

Por sua vez, É ÊË''
| jiA  corresponde, simplesmente, a recompensa ganha pelo multiplexador

devido à  permanência de K pares de células durante o intervalo [ Ë , si]. Assim:

       Ì Í Î Í K, i+ji >;  Ïs=K ÏA ii|j ÐÑÑ Ò
0                 (IV. 23)

Substituindo os resultados de  (IV.23) e (IV.24) em (IV.22):Ó Ô Ó ÔÕ Ö ×ØÙÚ ÛÜ ÝÞßà á âããâä
0,0

1 2

1å ææ dfçsKçiK
R i

Kjii
ji ;  i >0   (IV. 24)

j chegadas

si

Ri|j

(i+j)

K

i

0 t

# células no buffer
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Figura IV.7 : Recompensa acumulada no ciclo è i (i>0), quando a memória do multiplexador

está saturada.

Para calcular f( é ), pode ser usado o fato que ê  corresponde à (K-i)-ésima estatística de ordem

de j variáveis aleatórias independentes e identicamente distribuídas no intervalo [0, si]

[KAR81]. Portanto: ë ì ë ì
f

j

K i s
j K i

s

s

si

K i

i

i

i

j K ií í íî ï ïðñò óô õ ö÷ø ùú û ü ý ý þÿ�� �� �� � � �
1

1
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1

   (IV. 25)

Substituindo (IV.26) em (IV.25): � � 	 �
R s j K i
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K s
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s di j i

j
i

s

K i
i

j K i
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Aplicando o teorema do binômio à expressão  ! iKj

is
��� � , trocando a ordem do somatório

com a integral   e simpli ficando, obtém-se:
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 Usando em (IV.27) o fato que: 
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e simplificando,  chega-se a:
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Considerando que a forma de Z [Ai j|
' \ é retangular (ver Figura IV.7), da equação (IV.28) se

deduz que o valor médio da base é dado por ] ^_ ^` a
si

K i

j bc 1
, e que o valor médio da altura  é dado

K

i

d
si

e fg'
| jiA h ig''

| jiA

j chegadas
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por j kl km
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X corresponde  ao tamanho médio da base de � �Ai j|

' ' � ,

sendo K a altura média de � �Ai j|
' ' � .

 Assim, para obter Ri , i>0 , os resultados obtidos em (IV.21) e (IV.28) são substituídos em
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(IV. 28)

Resta somente obter R0, para isto note-se que, no ciclo ¹ 0, o multiplexador somente começa a

ganhar recompensas quando chega o primeiro par de células. A partir desse instante, o

comportamento passa a ser igual  ao do inicio do ciclo ¹ º  . Portanto, como u» 1, então R0= R1.

Finalmente, substituindo (IV.17) e (IV.29) em (IV.18),  e posteriormente (IV.18) em (IV.15),

conclui-se que o número médio de pares de células no multiplexador, N,   é:    ¼ ½ ¾ ½
¾ ½ ¾ ½¿ ¿ ¿
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(IV. 29)

onde Ú
i , 0 Ü  i < K , é dado pela equação (IV.16).

IV.2.4.2 Cálculo do Tempo Médio de Permanência no Multiplexador, Tempo Médio na

Fila e Número Médio de Pares de Células na Fila do Multiplexador.

 Como a memória do multiplexador é finita, nem todos os pares de célula que chegam são

enfileirados. A vazão do sistema é dado por Ý Þ01 p×ß , onde p0 é a probabil idade que o

multiplexador esteja vazio em um tempo qualquer e ß  é a taxa média de transmissão quando o

multiplexador não está ocioso.

Para calcular p0 , note que os instantes durante o qual o sistema está vazio são pontos de

renovação do seu comportamento estocástico. Partindo desde um ponto de renovação, o

sistema permanece algum tempo vazio, denominado período vazio. A partir do primeiro par
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de células que chega, o sistema permanece ocupado, denominado período ocupado, onde

passa a atender todos os pares de células que chegam até ficar vazio novamente. Seja I o valor

médio do período vazio e  seja  o valor médio de um período ocupado. Pela teoria da

renovação tem-se que: à á
BI

I
p âã

0 . Como a chegada de pares de células é caracterizada por

um processo de Poisson com taxa ä , tem-se que å1ãI . Por outro lado, usando um argumento

estacionário (ver apêndice A), obtém-se que ææçèééêëììíîïïðëñ òó 11

0

B , onde 
0

1ô  corresponde ao número

médio de pares de células transmitidas durante um período ocupado  e õ 1  é o tempo médio

de  transmissão dos pares de células.  Por definição: ö ÷øùúúûüýýþÿ 1

0

1 K

i
ii s

�� . Então:
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Logo, substituindo õ 1  em B, e depois os valores de I e B em p0, obtém-se que:


� � �
0

0
0p   (IV. 31)

 onde ��
  .

Seja T o tempo médio de permanência dos pares de células no multiplexador. Usando a Lei de

Little [KLE78] obtém-se:

          � �
01 p

N
T � � (IV. 32)

 Substituindo  (IV.31) e (IV.32) em (IV.33), conclui-se que T  é dado por:������ ��������� � � � ! " u
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                     (IV. 33)

Considerando  W  como o tempo médio que um par de células gasta na fila do multiplexador,

então:
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W T# $ 1%             (IV. 34)

Usando (IV.31) e (IV.32) em (IV.33), é obtido:

&&'())*+ $,-./012 ,# 33 4 566 1
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i 7 7888     (IV. 35)

Seja Lq o número médio de pacotes na fila. Aplicando a Lei de Little 9 : WpLq 01 $# % . Então,

usando (IV.30), (IV.32) e (IV.36), tem-se que:

       78 7 ,$#
0

NLq     (IV. 36)

IV.2.4.3  Avaliação de Medidas de Desempenho que Caracterizam um Período de

Congestionamento

Usando os conceitos da Seção IV.1.1, nesta sub-seção é avaliado um conjunto de novas

medidas transientes que permitem caracterizar o comportamento do multiplexador durante os

períodos de congestionamento. Essas medidas são a Função de Distribuição Cumulativa

(FDC) do tempo de residência de um par de células no multiplexador; a FDC do comprimento

de um período de congestionamento; a FDC das células descartadas durante o período de

congestionamento; a FDC do número de células perdidas durante o período de

congestionamento e a  FDC do comprimento de um período sem congestionamento.

IV.2.4.3.1 FDC do Tempo de Residência de um  Par de Células no Multiplexador

Um dos aspectos críticos na operação das redes com QoS é a capacidade de satisfazer certos

requisitos de tempo real. Um destes requerimentos é o retardo de transferência de células.

Para avaliar o retardo completo, não é suficiente apenas avaliar o tempo de residência médio

das células no multiplexador, também é necessário conhecer a função de distribuição deste

tempo. Quando o multiplexador opera com a política de descarte de células, a avaliação dessa

distribuição é uma tarefa difícil , porque o tempo de residência de um determinado par de

células depende não somente dos pares de células que estão no multiplexador antes que dito
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par chegue, mas também dos pares de células que chegam depois que ele chegou, mas antes

de sua transmissão. 

A partir de agora, para efeito de análise, o par de célula sob estudo será chamado de par de

células marcado, M.

Seja t a variável aleatória que corresponde ao tempo em que M permanece no multiplexador.

Suponha que o multiplexador sirva sua fila usando uma política FIFO. Assim, o valor de t é

dado por:

t = ;  + < (IV. 37)

onde =  é igual ao tempo necessário para atender a todos os pares de células que esperam na

memória do multiplexador quando M chega , incluindo o tempo de serviço de M; e <   é o

tempo residual do serviço do par de células que está sendo atendido no momento em que M

chega.

De (IV.38), pode ser deduzido que a variável aleatória t é limitada por >  ?  t ?  >  + D2, dado

que o valor da variável @  varia entre 0 e D2. Desta forma, a FDC de t, P[t ?  r], pode ser

limitada por:    

P[ >  ?  r- D2] ?  P[t ?  r] ?  P[ >  ?  r],

onde P[ >  ?  r] é a FDC da variável aleatória A .

Para calcular P[ >  ?  r], o comportamento da fila do multiplexador nos pontos embutidos é

representado pela cadeia de Markov Zr, dada na Figura IV.8.
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Figura IV.8. Cadeia de Zr usada para modelar o tempo de residência no multiplexador

O estado (i,j) desta cadeia de Markov significa que, ao término da transmissão de um par de

células  (ponto embutido), o comprimento da fila é de j pares de células e a posição de M é i.

O estado “abs” é um estado absorvente, usado para modelar o fim da transmissão de M. A

matriz de probabilidade de transição de Zr é calculado como é apresentado na Figura IV.9,

onde as probabilidades ak e bk são dadas por (IV.2).

Para modelar o tempo de residência das células marcadas, associa-se, adicionalmente, uma

recompensa específica a cada uma das transições da cadeia de Zr. A idéia básica é associar, a

cada uma das transições de saída de um certo estado, uma recompensa igual ao tempo que o

sistema permanece no estado. O sistema começa ganhando recompensa no momento que M

chega,  e pára de ganhar recompensa quando este par de células for transmitido (nesse caso o

sistema cai para o estado absorvente).
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Estado Inicial Estado final Probabilidade Limites

(abs) (abs) 1

(1,j) (abs) 1 1C  j C  K-1

(i,j) (i-1, j-1) a0 1< i C  j C  u

(i,j) (i-1, j-1) b0
u< j C  K-1

1< i C  j

(i,j) (i-1, k) ak- j+1
1< i C  j C  u

j C  k < K-1

(i,j) (i-1, K-1) D EE FG jK

n
na

1

0

1 1< i H  j H  U

(i,j) (i-1, k) bk- j+1
u< j I  K-1

1< i I  j , j I  k < K-1

(i,j) (i-1, K-1) J KK LM jK

n
nb

1

0

1
u< j N  K-1

1< i N  j

Figura IV.9. Probabil idades de transição da cadeia de Markov que modela o tempo de

residência do par de células no multiplexador de voz

Como conseqüência dessa modelagem, a avaliação da função de distribuição cumulativa do

tempo de residência do par de células  é equivalente a avaliação da função de distribuição da

recompensa que o multiplexador já ganhou.

Mais precisamente, a função O r(i,j), que associa recompensas às transições de saída do estado

(i,j), 1 P  i P  j < K, a qualquer outro estado, é definida como:

Q R ST
SU V WWXYZ WWZZ

casos outros0

1;1,,1,

1     ;,,2,1,0,

, 1

2

jiKujD

jiujD

jir [ [\  (IV. 38)

Para avaliar a função de distribuição cumulativa do tempo de residência no multiplexador do

par de células marcadas, aplica-se o procedimento apresentado na Seção IV.1.1. A seguir  e,
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para maior clareza, é deduzida, novamente,  parte da Seção IV.1.1., mas, nesse caso, para um

estado bidimensional.  Para tanto, define-se G(r) como a função de distribuição cumulativa do

tempo de residência:

G(r) = P[ ]  ̂  r]  (IV. 39)

onde _ , definido em (IV.38), é uma variável aleatória que corresponde ao tempo de residência

de um par de células no multiplexador.

Como o tempo de residência do par de células no multiplexador termina quando o sistema

entra no estado abs  e como o número máximo de transições que M pode realizar até atingir o

estado absorvente é K-1 (ver Figura IV.9), tem-se que:

G(r) = Gabs(K-1,r) (IV. 40)

A função Gabs é avaliada após K-1 transições, que é o máximo número de transições que o

sistema suporta antes de cair no estado absorvente abs (a partir desse momento, a recompensa

que o sistema ganha permanece constante), independentemente do estado em que se encontra

na chegada do par de células marcadas.

Para avaliar Gabs(K-1,r), deve ser avaliado P[RTADabs(K-1) = w] para diferentes valores de w .

Isto pode ser feito através de um procedimento recorrente, como se segue:

 

 ` a b cd e ` a ` a b c b cd ef ghghh
),(

),(,,, ,1
lk

rlkjilkrji lkwnRTDAPzwnRTDAP i (IV. 41)

onde a condição inicial (n=0) é dada por j k00
),( lm

ji . Dessa forma, tem-se que: 

 n op q r s n o t u000 ,),( lll wIwRTADP jiji v (IV. 42)

onde v (i,j)(0) é a probabil idade do sistema entrar no estado (i,j) quando chega o par de células

marcadas.

Para resolver G(r) é necessário avaliar somente v (i,j)(0). A avaliação exata de v (i,j)(0) não é

fácil, principalmente devido ao tempo residual do par de células que está sendo transmitido

quando M chega. Para superar esta dificuldade, avalia-se uma aproximação de v (i,j)(0). Note

que durante o serviço de um par de células, a probabilidade que somente chegue um par de

células é maior que a probabil idade que cheguem dois ou mais pares (porque o tempo de

transmissão de um par é menor que o tempo entre chegadas de pares de células). Supondo-se
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então que quando chega um par de células não chega nenhum outro par no mesmo intervalo,

obtém-se que:

w x yzy{ | } ~� ����
ji

ji
ji

iji
1

,0

,
1,

0
10

),( � ��� (IV. 43)

As equações (IV.39) a (IV.44) representam uma solução recorrente para calcular G(r).

IV.2.4.3.2 FDC do Comprimento de um Período de Congestionamento

und u+1 u+2 ... K-2 K-1

und 1 0 0 . 0 0

u+1 b0 b1 b2 . bK-u-1 1- �
u+2 b0 b1 . bK-u-2 1- �� �

.

K-2 b0 b1 1- �
K-1 b0 1- �

Figura IV.10. Matriz de probabilidades de transição Zo da cadeia de Markov que modela o

comportamento do sistema durante um período de congestionamento.

A Figura IV.10 mostra a matriz de probabil idades de transição Zo da cadeia de Markov que

modela o comportamento do sistema durante um período de congestionamento. Nessa matriz,

o estado i, u < i < K corresponde ao número de pares de células no multiplexador em um

ponto embutido, durante um período de congestionamento. As probabilidades de transição bi,

i �  0 foram avaliadas em (IV.2). O estado und é um estado absorvente usado para modelar o

fim do período de congestionamento.

 O comprimento do período de congestionamento é uma variável aleatória, CP, que

corresponde ao tempo que o multiplexador permanece no conjunto de estado: u+1 .., K-1.

Para calcular a FDC de CP, associa-se uma recompensa a cada uma das transições que ocorre

entre os estados de Zo. Especificamente, a função de atribuição de recompensas para este caso

é dada por:
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� � ���� � ���
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Kfuundi

KfiuD
fio ;,0

,,
,

1�   (IV. 44)

Note que atribuição de recompensas definida em (IV.45) depende somente do estado em que

está a cadeia de Markov antes da transição.

Com a atribuição de recompensas de (IV.45), a recompensa acumulada pelo sistema, após um

certo número de transições (que será explicado mais adiante), é equivalente ao comprimento

do período de congestionamento, já que cada vez que o sistema visita o estado i, u < i < K,

ele ganha uma recompensa igual ao tempo que passa nesse estado  e, quando entra ao estado

absorvente und, pára de ganhar recompensas.

Seja no o número de transições feitas pela cadeia de Markov. Se no= � r/D1�  significa que após

no transições a recompensa acumulada pelo sistema é maior que r, em qualquer caminho que

termine em algum estado f, u < f < K. Isto implica que a recompensa acumulada pelo sistema

somente pode ser menor ou igual a r após no transições, se em alguma transição antes da no-

ésima a cadeia entra no estado absorvente und. Seja P[CP�  r] a probabilidade que a duração

do período de congestionamento seja menor ou igual a r unidades de tempo. Observa-se então

que:

P[CP �  r] = Gund(no,r), (IV. 45)

onde Gund(no,r) é recorrentemente avaliada usando (IV.5) a (IV.7).

Como foi estabelecido em (IV.6), para avaliar Gund(no,r) resta calcular a distribuição de

probabilidade do estado inicial do período de congestionamento, ou seja � f(0), u < f < K. Isto

pode ser feito notando que todos os períodos de congestionamento começam imediatamente

após um período de não congestionamento. Então, condicionando no estado não-

congestionado (e a partir do qual inicia-se um período congestionado), aplicando o teorema

das probabil idades totais e usando a matriz P da Seção IV.2.1, chega-se a:

� �
Kfu

aa

aa

u

i

K

uk
iki

K

uk
k

u

i
ifif

f

���
�� � ��

�
� � �� ��� ��
� ��

;0

1

1

1
1

1

1
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1
10 ��

��� (IV. 46)
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Finalmente, (IV.5), (IV.6), (IV.7) e (IV.47) permitem a avaliação recorrente de P[CP �  r].

IV.2.4.3.3 FDC das Células Descartadas Durante o Período de Congestionamento.

 Para avaliar a função de distribuição cumulativa do número de células descartadas durante o

período de congestionamento, o sistema foi modelado usando uma cadeia de Markov com a

matriz de probabilidade de transição da Figura IV.10.

Seja a variável aleatória CD o número de células descartadas em um período de

congestionamento. Para calcular a FDC de CD, associa-se uma recompensa a cada uma das

transições entre estados da cadeia de Markov.

Para modelar o número de células descartadas em cada um dos estados, a função de

recompensa apropriada, relacionada à transição de Zo, é dada por:

� � ��   ¡¢¢£ ¤¤ 111

0
,

Kiu

undi
fiD

¥ (IV. 47)

Seja P[CD �  r] a probabilidade que as células descartadas durante o período de

congestionamento seja menor o igual a um certo r. O número de transições é nD= ¦ r § . Então,

analogamente  ao que foi feito para o cálculo de P[CP
¢
 r], obtém-se que:

P[CD �  r] =Gund(nD,r) (IV. 48)

Para a avaliação de Gund(nD,r), são usadas as equações (IV.5) a (IV.7), com o conjunto de

probabilidades ̈ f , u < f < K, dado por (IV.47).

IV.2.4.3.4 FDC do Número de Células Perdidas Durante o Período de Congestionamento.

Para avaliar a função de distribuição cumulativa do número de células perdidas durante um

período de congestionamento, modela-se o sistema usando uma cadeia de Markov que possui

a matriz de probabil idades de transições dada pela Figura IV.11. Define-se como células

perdidas as células que são descartadas devido a que ultrapassam o limiar de
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congestionamento e aos pares de células que são descartadas devido que ao chegar acham o

buffer saturado. Os estados u+1, ..., K-1 correspondem ao número de pares de células que se

encontram na memória do multiplexador, em um ponto embutido, durante um período de

congestionamento. O estado und é um estado absorvente, usado para modelar o fim deste

período. Os estados Kh, 1 ©  h ©  e, são estados virtuais usados para modelar a perda de h pares

de células. Ou seja, quando o sistema entra no estado Kh, supõe-se que o buffer está cheio e

que h pares de células (virtuais) que foram perdidas por esse motivo. Note que somente um

par de células é servido em um período de tempo D1 (entre dois pontos embutidos adjacentes),

devido ao fato que, do par de células, somente a célula de alta prioridade é transmitida quando

o sistema está congestionado. Como conseqüência, quando o sistema entra no estado Kh,

2h+1 células foram perdidas. Por simplificação, assume-se que as perdas ocorrem nas

transições de saída do estado Kh.

und u+1 ª ª K-2 K-1 K1 ª ª Ke-1 Ke

und 1 0 « 0 0 0 « 0 0

u+1 b0 b1 « bK-u-2 bK-u-1 bK-u « bK-u+e 1- ¬
... « «
K-2 « b1 b2 b3 « be+1 1- ¬
K-1 « b0 b1 b2 « be 1- ¬
K1 « 0 0 b1 « be –1 1- ¬
... « «
Ke-1 « 0 0 0 « b1 1- ¬
Ke « 0 0 0 « 0 1

Figura IV.11. Matriz de probabilidade de Transição ZL  da cadeia de Markov que modela o

número de células perdidas durante um período de congestionamento.

Seja a variável aleatória CL o número de células perdidas em um período de

congestionamento. Para calcular a FDC de CL, associa-se uma recompensa a cada uma das

transições entre estados os da cadeia de Markov. A função de atribuição de recompensas,

apropriada às transições de ZL, é dada por:
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Note que cada vez que o sistema visita um estado i, u+1 ̧  i ¸  K-1, ele ganha uma recompensa

igual a 1, modelando a célula de baixa prioridade perdida nesses estados. Quando o sistema

transita aos estados Kh, 1 ¸  h ¸  e , ele ganha uma recompensa igual a 2h +1, que modela a

célula de baixa prioridade perdida pelo mecanismo de descarte, mais as 2h células perdidas

devido ao buffer estar completo quando chegam os h pares de células. Finalmente, porque o

sistema não perde células no estado absorvente, nesse estado ele ganha uma recompensa igual

a 0.

Seja P[CL ¸  r] a probabil idade que as células descartadas durante o período de

congestionamento seja menor ou igual a um determinado número r  e nL= ¹ rº .
Então, observa-se que:

P[CL ̧  r] =Gund(nL,r) (IV. 50)

A avaliação de Gund(nL,r) é feita usando (IV.5) a (IV.7)  e o conjunto de probabil idades » f ,

 u < f < K, dado por (IV.47).

IV.2.4.3.5 FDC do Comprimento do Período em que o Sistema não está em

Congestionamento.

A Figura IV.12 mostra a matriz de probabil idades de transição Zu da cadeia de Markov que

modela o sistema durante um período de não-congestionamento. Nessa cadeia, os estados i,

com 0 < i ¸  u, correspondem ao número de pares de células que contém o multiplexador,  nos

pontos embutidos. O estado ov é um estado absorvente, usado para modelar o final de um

período de não-congestionamento.



72

0 1 2 ... u-1 u ov

0 a0 a1 a2 ¼ au-1 au 1- ½
1 a0 a1 a2 ¼ au-1 au 1- ½
2 0 a0 a1 ¼ au-2 au-1 1- ½

          

:

¼ 1- ½
u-1 ¼ a1 a2 1- ½

u ¼ a0 a1 1- ½
ov 0 0 0 0 0 0 1

Figura IV.12: Matriz de probabil idades de transição Zu da cadeia de Markov que modela o

comportamento do sistema durante um período não congestionado.

O comprimento de um período não congestionado é uma variável aleatória, NCP, que

corresponde ao tempo que o sistema permanece nos estados 0,1 , ¼ u. Para calcular a FDC de

NCP, associa-se uma recompensa a cada uma das transições que acontece entre esses estados.

A função de atribuição de recompensas para esse caso é:

¾ ¿ ÀÀÁ
ÀÀÂ
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Ä ÅÆ ÄÇÄ
ovi
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iD
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;0
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0;
1

, 2

2 ÈÉ (IV. 51)

Essa função de atribuição de recompensas estabelece que o sistema ganha uma recompensa

igual a D2 + 1/ È  em cada uma das transições que começam no estado i=0; uma recompensa

igual a D2 em cada uma das transições que começam em qualquer outro estado não

congestionado; e uma recompensa igual a 0 quando a cadeia de Markov entra em

congestionamento (cai ao estado absorvente ov). Seja P[NCP Ê  r] a probabil idade que um

período não congestionado seja menor ou igual a r unidades de tempo  e, nu= Ë r/D2Ì . Chega-se

a:

P[NCP Ê  r]= Gov(nu,r), (IV. 52)

onde Gov(nu,r) é avaliado usando o método da Seção IV.1. Pelo princípio que todos os

períodos não congestionados começam em u, tem-se que:
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0Õ (IV. 53)

              

IV.2.4.3.6 Caracterização de  Valor Médio de um Período de Congestionamento

Até o momento, a caracterização dos períodos de congestionamento foi obtida usando funções

de distribuição. Não obstante, também é útil conhecer os valores médios dessas medidas. O

valor médio pode ser calculado pela forma tradicional, usando as funções de distribuição

recém obtidas. Contudo,  nesta sub-seção, os valores médios das medidas de

congestionamento são obtidos usando um método mais eficiente. Este método faz a avaliação

de forma recorrente, o que permite sua avaliação direta, isto é, sem utilizar as funções de

distribuição.

Em primeiro lugar, é estabelecido e resolvido um problema matemático geral. A solução

obtida é então utili zada para avaliar os diferentes valores médios de interesse. Com esse

propósito, considera-se a função de atribuição de recompensas Ö (i,j). Seja R a recompensa

média ganha pelo sistema durante um período de congestionamento, e Ri a recompensa média

ganha pelo sistema desde o instante em que a cadeia de Markov entra no estado i, u < i < K,

até o instante no qual a cadeia de Markov transita, pela primeira vez, para o estado (i-1).

Começando no estado i, o sistema ganha uma recompensa média igual a Ri até que transita

pela primeira vez para o estado (i-1). Nesse estado (i-1), ganha a recompensa Ri-1, até transitar

pela primeira vez ao estado (i-2)  e, assim, sucessivamente. Finalmente, quando o sistema

transita pela primeira vez ao estado (j-1), ele ganha Rj.

Seja Ri,j, u < j ×  i < K, a recompensa média ganha pelo sistema, em um período de

congestionamento que começa no estado i e que acaba quando a cadeia de Markov transita,

pela primeira vez, para o estado (j-1).

Pela definição recém realizada de Ri e Ri,j, obtém-se que:

KijuRR
j

il
lji ÓÔÓÒ Ø

Ù          ;,   (IV. 54)
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Como anteriormente, Ú i(0) é a probabil idade que a cadeia de Markov comece um período de

congestionamento no estados i, u< i< K. Condicionando no estado inicial do período

congestionado, chega-se a: Û ÜÝ Þ ßà
ßá 1

1
1,0

K

ui
uii RR Ú (IV. 55)

Aplicando (IV.55) e alterando a ordem dos somatórios, obtém-se:Û ÜÝÝ ÞàÞ ßà âãäåæçá 11

1

0
K

li
i

K

ul
lRR Ú , (IV. 56)

onde Ú i(0), u < i < K, é dada por (IV.17).

Para completar a solução de R, é necessário encontrar uma expressão para Rl, u < l < K. Isso

pode ser feito de forma recorrente no valor de l, iniciando em u= K-1  e chegando até u =1,

como se descreve a seguir. Primeiro, para avaliar RK-1, condiciona-se na primeira transição da

cadeia de Markov, que possui matriz de probabilidades de transição de Zo, onde:

RK-1 = è (K-1,K-1) + (1 - b0) RK-1 (IV. 57)

Simplificando (IV.58): é ê
0

1

1,1

b

KK
RK ëëìí è

(IV. 58)

Para u < l < K, condiciona-se novamente à primeira transição da cadeia de Markov:

é ê
lK

K

lm

K
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lmlmlml RbbRbllR ,1

2 2

10,1 1, íí î í î ïíïíð ð ñòóôõö ëë÷÷ì è
Usando (IV.55) e após algumas manipulações algébricas, chega-se a:é ê

                ,1,
1 1

1 00
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ïî íîè (IV. 59)

Resumindo, (IV.57), (IV.60) e (IV.46) permitem avaliar R, a recompensa média ganha pelo

sistema durante um período de congestionamento. Em outras palavras, as equações anteriores

 permitem avaliar distintas medidas de valor médio, sempre que se tenha definida a função de

atribuição de recompensas adequada a cada caso. 
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Para calcular os valor médio do comprimento de um período de congestionamento, utili za-se

o método recorrente recém derivado e a função de atribuição de recompensas dada em

(IV.45).

De modo similar, para calcular o número médio de células descartadas durante um período de

congestionamento, usa-se o método recorrente e a função de atribuição de recompensas dada

em (IV.48).

IV.2.5   Exemplos Numéricos

 Nesta seção são mostrados alguns exemplos numéricos usando os modelos e a resolução

analítica da seção anterior. Para os  exemplos desta seção, foram feitas as seguintes

suposições:ÿ  fator de atividade de voz (surto de voz) de 42%.ÿ   canal T1, com uma taxa nominal de 1.544 Mbps.ÿ  banda passante usada por ATM, sinal DS1, é de 1.536 Mbps.ÿ  comprimento do buffer do multiplexador de K pares de células de voz. Este valor é

mostrado nos gráficos que se seguem. Para muitos dos exemplos K=30 pares de células. 

Este tamanho de buffer  foi escolhido para não introduzir retardos desnecessários ao

tráfego de voz  devido ao enfileiramento. ÿ  Para muitos dos exemplos, o limiar de descarte de células de voz é igual  a 7.15 mseg, que

corresponde a u= 13 pares de células. ÿ  K e u são parâmetros do sistema expressos na forma (u,K) e, quando requerido, seus

valores são escritos nas figuras que ilustram as avaliações.

IV.2.5.1  Exemplos de FDC

A Figura IV.13 ilustra a FDC do tempo de residência de um par de células no multiplexador.

O eixo do tempo está normalizado pelo tempo necessário para transmissão de um par de

células (D2). Para um canal T1, o par de células é transmitido aproximadamente em D2=0.55

mseg. As curvas são feitas para diferentes percentuais de ocupação do canal T1. Os valores do

limiar de descarte são mostrados nos gráficos que serão apresentados.
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Como pode ser visto na Figura IV.13, para uma ocupação do canal entre 50% e 70%, as

células experimentam, com uma alta probabil idade, um tempo de residência baixo no

multiplexador. Por outro lado, para uma ocupação de canal de 100%, observa-se que, com alta

probabilidade, as células experimentam um tempo de residência no multiplexador maior do

que para o caso de baixa carga. Por exemplo, para uma probabilidade 0.83 e uma ocupação do

canal de 50%, o tempo de residência das células no buffer é menor ou igual ao tempo

necessário para transmitir um par de células. Para essa mesma probabil idade e para uma

ocupação do canal de 100%, o tempo de residência é menor ou igual ao tempo necessário para

transmitir 10 pares de células. Pode ser observado que, nesse caso, o mecanismo de descarte

de células tem uma maior influência no retardo, porque o efeito global suaviza o incremento

do tempo de residência das células quando a carga aumenta.

Também pode ser notado, na Figura IV.13, que as curvas apresentam características diferentes

para carga baixa (entre 50% e 70%)  e para carga média a alta (entre 80% e 100%). No

primeiro caso, é verificado que as curvas mostram saltos significativos. Cada salto

corresponde, aproximadamente, à probabil idade que o par de células encontre o sistema em

um certo estado. Por exemplo, para 50% de carga, o par de células em estudo encontrará, com

alta probabil idade, o buffer vazio (esse caso corresponde ao primeiro salto vertical na curva)

e, portanto, permanecerá no sistema durante um tempo igual a D2. Observa-se também que,

com alta probabil idade, o par de células que chega encontrará somente um par de células no

buffer, permanecendo no sistema um tempo igual a 2 * D2.
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Figura IV.13. Função de Distribuição Cumulativa do tempo de residência.
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Para os casos de carga média a alta, verifica-se que as curvas são mais suaves que no caso de

carga baixa. Este fenômeno é devido à ação do mecanismo de descarte de células, que acelera

a transmissão das células quando o estado do buffer está acima do limiar de descarte, ou

equivalentemente, quando o tempo de residência das células é alto.

A Figura IV.14 mostra a influência do valor do limiar de congestionamento sobre a FDC do

tempo de residência. Os gráficos foram feitos para uma ocupação de 80% e 100% de um canal

T1  e para diferentes valores do limiar de congestionamento (u=7, 10, 13 e 16). Pode ser visto

que o tempo de residência é menor para valores baixos do limiar de congestionamento. Esta

influência é ainda mais significativa para uma carga de canal de 100%, onde, por exemplo,

para uma probabil idade 0. 96 e u=  7, o tempo de residência é menor ou igual a 7 pares de

células (ou 3.86 mseg). Não obstante, para u=16, esse tempo de residência é menor ou igual

ao tempo usado para transmitir 15 pares de células (ou, equivalentemente, 8.28 mseg).

Também pode ser observado que, para cargas altas, o tempo de residência é menor ou igual ao

limiar de descarte u, com uma probabilidade igual a 1.
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Figura IV.14. FDC do tempo de residência para diferentes valores do limiar de descarte.

A Figura IV.15 mostra a FDC do comprimento do período de congestionamento. O eixo do

tempo é normalizado pelo tempo necessário para transmissão de uma célula (D1). Em um

canal T1 esse tempo é equivalente a D1=0.275 mseg. As curvas são exibidas para diferentes
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percentuais de ocupação do canal T1. O limiar de descarte usado (u) é de 13 pares de células e

o tamanho do buffer (K) é de 30 pares de células.

Como mostrado na Figura IV.15, para uma ocupação de canal de 50%, que representa uma

carga baixa para um canal T1, o comprimento do período de congestionamento é menor ou

igual ao tempo necessário para transmitir 2.25 células (ou aproximadamente 0.62 mseg), com

probabilidade igual a 0.9. Por outro lado, a curva que corresponde a 100% de carga, mostra

que o comprimento do período de congestionamento é menor ou igual ao tempo necessário

para transmitir 5 células. Em geral, a Figura IV.15 mostra que, com probabil idade menor ou

igual a 0.5 , os períodos de congestionamento são de um comprimento igual, no máximo, ao

tempo necessário para transmitir 2 células, para qualquer carga abaixo de 100% de ocupação

do canal T1.
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Figura IV.15. Função de Distribuição cumulativa do comprimento do período de

congestionamento.

A influência da carga é significativa na determinação da probabilidade do período de

congestionamento durar entre 2 a 10 unidades de tempo de transmissão de uma célula, mas

para qualquer carga razoável (abaixo de 100%), a probabil idade que o período congestionado

dure mais que 10 células é baixo (menor que 0.1). Esse fato mostra a eficiência do mecanismo

de descarte de células.
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O gráfico da Figura IV.16 mostra a influência do limiar de descarte sobre a FDC do

comprimento do período congestionado. Como nos casos prévios, o eixo do tempo está

normalizado pela unidade de tempo de transmissão de uma célula, D1. As curvas foram feitas

para diferentes percentuais de ocupação de um canal T1. No gráfico, o limiar de descarte de

células e o tamanho de buffer são mostrados como um par ordenado (u,K).

Pode-se notar que, para uma mesma carga, os limiares de descarte selecionados  não têm

influência na FDC do comprimento de um período congestionado. Esta é a razão pela qual,

para cada uma dessas cargas (50%, 90%, 110%), as curvas que correspondem aos diferentes

limiares não são diferenciadas.
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Figura IV.16. Função de Distribuição Cumulativa do Comprimento de um Período

Congestionado para diferentes limiares de descarte de células.

A Figura IV.17 mostra a FDC do número de células descartadas para diferentes cargas de

canal T1. Em geral, com uma probabil idade 0.5, para qualquer carga, o número de células

descartadas durante o período em congestionamento é no máximo de 2 células.
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Figura IV.17. Função de Distribuição Cumulativa do Número de Células Descartadas.

IV.2.5.2  Exemplos de Medidas de Valor Médio

A Figura IV.18 mostra o número médio de células no buffer do multiplexador versus o

percentual de ocupação do canal T1. As curvas estão feitas para um tamanho máximo de

buffer de 30 pares de células.
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Figura IV.18. Número Médio de células no Multiplexador.
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Na Figura IV.18 pode ser visto que, para qualquer carga, o número médio de células no

sistema é independente do tamanho do buffer. Também pode ser observado que o número

médio de células é baixo para cargas menores ou iguais a 80%. Para cargas entre 80% e

110%, o sistema tem um número médio de células menor que o limiar de descarte u, devido

ao sistema alternar entre estados congestionados e estados não congestionados. Nos estados

congestionados, o mecanismo de descarte de células elimina células de baixa prioridade,

mantendo o número de células no buffer próximo do limite de descarte.

A Figura IV.19 mostra o tempo médio gasto na fila pelas células versus o percentual de

ocupação de um canal T1. As curvas são feitas para diferentes limiares de descarte, que são

mostrados no gráfico.

Pode ser observado que para cargas menores que 80%, o valor do limiar não tem qualquer

influência sobre o tempo médio de residência na fila. Note também que o tempo gasto na fila

está abaixo  de 1 mseg.
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Figura IV.19. Tempo Médio na Fila

Para cargas maiores que 80%, pode ser melhor observada a influência do mecanismo de

descarte. Nesse caso, para um limite de descarte igual a 7 pares de células, o tempo médio na

fila é baixo, menor que 2 pares de células. Isso se deve ao fato que, se o número de células no

buffer do multiplexador exceder o limite u (sistema é considerado congestionado), o

mecanismo de descarte de células acelera o tempo de serviço das células restantes.
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Figura IV.20. Tamanho médio de um período congestionado.

O gráfico da Figura IV.20 mostra o comprimento médio de um período congestionado versus

o percentual de ocupação de um canal T1. Pode se notar que, quando é transmitida somente

uma célula (àquela de alta prioridade), o percentual de ocupação do canal pode ser maior que

100%. Na figura, o comprimento médio de um período de congestionamento é expresso em

termos do número de células que descartadas durante o período congestionado.

Ainda na figura, pode ser visto que o limiar de descarte não tem influência sobre o

comprimento do período de congestionamento. Outro fato (intuitivo) que pode ser visto na

Figura IV.20 é que, na medida que a carga aumenta, o comprimento médio do período de

congestionamento também aumenta.

A Figura IV.21 ilustra o número médio de células descartadas durante o período de

congestionamento para diferentes cargas de um canal T1. Os valores do tamanho máximo de

buffer e do limiar de congestionamento são mostrados na figura.

Pode ser observado que o número de células descartadas aumenta quando a carga é

incrementada. Entretanto, o número de células descartadas é independente do valor do limiar

de descarte.
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Figura IV.21: Número Médio de Células Descartadas

IV.2.6  Resumo da seção IV.2

A análise de desempenho de multiplexadores de células, sob algoritmos de controle de

congestionamento não é uma tarefa trivial. A contribuição mais importante, entretanto,  foi  o

desenvolvimento de um novo método  para a obtenção de novas medidas de desempenho que

caracterizam o comportamento do multiplexador durante os períodos de congestionamento,

como apresentado na Seção IV.2.3. Esse método foi usado para avaliar a FDC do tempo de

residência das células no multiplexador, uma tarefa muito complexa, pois essa distribuição

depende não apenas das células que já estavam no multiplexador no instante de chegada do

par de células sob análise, mas também daquelas que chegam durante o tempo de

permanência daquele par de células. O método foi aplicado a avaliação de  diversas medidas

de desempenho durante períodos de congestionamento. Entre elas a FDC do comprimento do

período de congestionamento, a FDC das células descartadas no período de

congestionamento, a FDC do número de células perdidas durante o período de

congestionamento. Os valores médios destas medidas também foram calculados.

Todas  as medidas avaliadas permitem  caracterizar em grande detalhe o comportamento de

um multiplexador durante os períodos de congestionamento  e, como conseqüência, ajudam a

entender melhor seu comportamento e a projetar mais eficientemente esses multiplexadores.
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Além de  analisar a rede para tráfego de voz, também é importante avaliar a rede quando estão

presentes nela diversos tráfegos. Para tanto, é importante analisar algoritmos de

escalonamento, um dos pontos sensíveis na adequada provisão de QoS. Este é o tópico da

Seção IV. 3. no qual é apresentada uma nova metodología, proposta nesta tese,  para a análise

de desempenho de algoritmos de escalonamento de banda passante usando o Meta-Algoritmo

LDS proposto na Seção III. 

IV.3  Metodologia  Genérica para a Análise de Desempenho do

Meta-Algor itmo LDS.

Nesta seção é proposta uma metodologia geral para a análise de algoritmos de escalonamento

de banda passante. Para atingir este objetivo, utiliza-se o Meta-algoritmo LDS, proposto na

Seção III, e avalia-se seu desempenho em forma global. Posteriormente, para avaliar um

determinado algoritmo de escalonamento, é utili zada a Tabela LDS do algoritmo em análise.

Desta maneira, as medidas de desempenho que são obtidas para LDS correspondem, então, às

medidas de desempenho do algoritmo em particular.

 A seguir, como exemplo, é feita a análise para um multiplexador ATM, com descarte seletivo

de células, que compartilha um canal comum de saída entre tráfegos de voz e de dados

textuais.

IV.3.1 Multiplexador ATM para Tráfegos de Voz e Dados com Controle de

Congestionamento

A Figura IV.22 apresenta um esquema simplificado do multiplexador genérico da Figura III .1,

para um multiplexador capaz de atender tráfego de tempo real  (voz) e tráfego sem restrição

de tempo real (dados textuais). Para atribuir dinamicamente a banda passante do canal de

saída aos dois tipos de tráfego, o multiplexador usa o meta-algoritmo de escalonamento LDS,

descrito na seção III.2.
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O multiplexador também possui um mecanismo de descarte de células de voz, que é usado em

eventuais situações de congestionamento.

Tanto a forma como a informação de voz é empacotada  em células ATM quanto a descrição

do mecanismo de descarte de células é a mesma feita na Seção IV.2.2.

Figura IV.22. Multiplexador ATM para Tráfegos de Voz e Dados.

Note que a relação existente entre a política de escalonamento e o controle de

congestionamento é a seguinte. A política de escalonamento especifica a duração de cada

fase. Por outro lado, o controle de congestionamento especifica que, enquanto durar a fase de

voz, se este tipo de tráfego entrar em congestionamento as células de voz de baixa prioridade

serão descartadas.

IV.3.2 Avaliação de Desempenho do Multiplexador

As medidas de desempenho avaliadas são: o número médio de pares de células de voz

presentes no buffer de voz, o número médio de células de dados armazenadas no buffer de

dados, o retardo médio experimentado por cada tipo de célula e a probabil idade de perda de

células de voz e de dados. A avaliação destas medidas é relevante porque permite estabelecer

se o multiplexador pode ou não cumprir com a QoS que cada tipo de tráfego requeira.
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Para avaliar as medidas de desempenho mencionadas acima, na seção seguinte descreve-se o

modelo que representa a operação do multiplexador. O modelo é composto pela representação

da chegada dos tráfegos de voz e dados textuais, a capacidade de armazenamento que possui o

multiplexador para ambos tipos de tráfego, a disciplina de serviço que cada tipo de  tráfego

recebe por parte do multiplexador, o número de processadores do multiplexador e a

velocidade de processamento.

IV.3.3. Modelo de Operação do Multiplexador

IV.3.3.1 Processos de Chegada

 O proceso de chegada de células de voz ao multiplexador  é o mesmo  que foi descrito em

detalhes na Seção IV.2.3.3.

Supõe-se que o tráfego de dados é sem conexão e, que o processo de chegada das células de

dados textuais, é caracterizado também como um processo de Poisson [HEF86,SRI86].

Para efeito de exemplificação nesta tese, modela-se  a chegada de pares de células de voz e de

células de dados por meio de processos de Poisson independentes entre si, com parâmetro � v 

e � d, respectivamente.

IV.3.3.2 Serviço das  Células

Para atender o tráfego de voz, o multiplexador mantém um buffer com um tamanho de Kv

pares de células de voz. O serviço dos pares de células de voz é realizado somente durante a

fase de voz (durante a fase de dados o multiplexador não serve células de voz, somente as

recebe); a disciplina de serviço neste buffer é FIFO  e o tempo que o multiplexador demora

para atender um par de células de voz é determinístico e dependente da carga [SRI89].

Seja 
vns  o tempo necessário para transmitir um par de células de voz quando há nv pares de

células de voz no multiplexador. Então, devido à política de descarte de células (ver Seção

IV.3.1), obtém-se que:
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onde u+1 é o mínimo número de pares de células de voz presentes no  buffer para o

multiplexador ser considerado em congestionamento (ver Seção IV.2.2), e D2 (=2 D1) é o

tempo necessário para transmitir um par de células de voz quando não há congestionamento.

Para o tráfego de dados, o multiplexador possui um buffer de tamanho Kd células de dados. O

serviço das células de dados somente é realizada durante a fase de dados (durante a fase de

voz o multiplexador não atende células de dados, só as recebe). A disciplina de atenção neste

buffer é FIFO e o tempo que o multiplexador demora para atender uma célula de dados é

determinístico e igual a D1.

IV.3.3.3. Modelos de Filas do Multiplexador

Dado que a chegada de pares de células de voz é modelada  com um processo Poisson, que o

tempo que o multiplexador demora em atender uma célula é determinístico e dependente da

carga, que existe um único processador que serve as células, que o buffer de voz é de tamanho

finito igual a Kv  e que durante a fase de dados não se atende tráfego de voz, o modelo

utilizado nesta tese para o tráfego de voz corresponde a uma fila vKDM /1/
~

/  com férias.

Onde as férias correspondem ao período de tempo no qual não são atendidas as células de

voz.

Por outro lado,  considerando que a chegada de células de dados se modela com um processo

Poisson, que o tempo usado pelo multiplexador para atender uma célula é determinístico, que

existe um único processador que serve às células, que o buffer de dados é de tamanho finito

igual a Kd e que durante a fase de voz não se atende tráfego de dados, o modelo utilizado nesta

tese para o tráfego de dados corresponde também a uma fila dKDM /1//  com férias. Onde as

férias correspondem ao período de tempo em que não se atendem células de dados.

A pesar do modelo usado ser uma fila KDM /1//  (ou KDM /1/
~

/ ) com férias,  a análise

matemática que se apresenta não utili za as equações de valor médio de uma fila M/G/1 com

férias [KLEI78]. Alternativamente, é feita uma análise específica para o caso em estudo.
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IV.3.4. Definições Básicas

Define-se a cadeia de Markov de parâmetro discreto C, cujas transições ocorrem nos instantes

em que se inicia um ciclo. Os extremos da seta curva da Figura IV.23 mostram os instantes

onde ocorrem as transições da cadeia C.

Figura IV.23  Pontos embutidos nos quais é definida a Cadeia de Markov C.

Um estado da cadeia C (nos pontos embutidos2) corresponde ao vector ),( C
D

C
V

C nnn ��
, onde a

primeira componente identifica o número de pares de células de voz armazenadas no buffer

de voz e a segunda componente corresponde ao número de células de dados contidas no buffer

de dados. A matriz de probabilidades de transição associada à cadeia C  é denominada por  C.

O elemento C
D

C
V nn 		 ,  da matriz C, denotado por C[ C

D
C

V nn 		 , ], corresponde à probabil idade

que, ao início de um determinado ciclo, o multiplexador esteja no estado C
Dn	 , dado que no

início do ciclo anterior o multiplexador  se encontrava  no estado C
Vn	 .

A análise matemática que permite obter o elemento C[ C
D

C

V nn 		 , ] será dividida em três partes,

que correspondem à análise do que ocorre durante a Fase de Inatividade, a Fase de Voz e a

Fase de Dados.

                                               
2 Sendo o ponto embutido o momento de término da transmissão de um par de células.
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Em primeiro lugar, para modelar o  comportamento do sistema na Fase de Inatividade (FI),

define-se a cadeia de Markov E de parâmetro discreto, cujas transições ocorrem nos instantes

em que se inicia e termina uma FI (ver Figura IV.24).

Figura IV.24. Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C e E.

Um estado da cadeia E (nos instantes definidos anteriormente) corresponde ao vector

),( E
D

E
V

E nnn 
�
, onde a primeira componente é o número de pares de células de voz no buffer

de voz e a segunda é o número de células de dados que  estão no  buffer de dados. A matriz de

probabilidades de transição associada à cadeia E é denominada E.

Em segundo lugar, para modelar o comportamento do sistema na fase de voz, é definida a

cadeia de Markov V de parâmetro discreto, nos pontos embutidos correspondentes aos

instantes em que se inicia e em que termina uma fase de voz (ver Figura IV.25). Um estado da

cadeia V  (nos pontos embutidos) corresponde ao vector  ),( V
D

V
V

V nnn 
�
, onde a primeira

componente denota o número de pares de células de voz presentes no buffer de voz e a

segunda componente ao número de células de dados contidas no buffer de dados. A matriz de

probabilidades de transição associada à cadeia V  denomina-se V.

Figura IV.25. Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C e V.
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V
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Finalmente,  para modelar o comportamento do sistema na fase de dados, se define a cadeia

de Markov de parâmetro discreto D (ver Figura IV.26), nos pontos embutidos

correspondentes aos instantes em que se inicia e termina uma fase de dados. Um estado da

cadeia D  (nos pontos embutidos) corresponde ao vector ),( D
D

D
V

D nnn ��
, onde a primeira

componente desse vector é o número de  pares de células de voz presentes no buffer de voz e

a segunda componente corresponde ao número de células de dados armazenadas no buffer de

dados. A matriz de probabil idades de transição associada à cadeia D é  denominada D.

Figura IV.26. Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C e D.

Das definições das cadeias E, C, V e D  é fácil ver que os elementos da matriz C são obtidos a

través da seguinte equação matricial:

C=ExVxD (IV.62)

O autovector esquerdo da matriz C, denominado C
� �

, é obtido através da equação:

CC
�� �� � C (IV.63)

Seja  V
� �

 o vector de  probabil idade estacionária do estado do multiplexador no início da fase

de voz. Da Figura IV.24 pode ser observado que:

CV
�� �� � E             (IV.64)

Por outro lado, é definido D
� �

como o vector de  probabil idade estacionária do estado do

multiplexador, no inicio da fase de dados. Da Figura IV.25 observa-se que:
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D
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VD �� �� � V (IV.65)

Como resumo, na Figura IV.27 são mostradas as cadeias de  Markov e os vectores de

probabilidade estacionária até aqui definidos. Na  figura, as setas curvas indicam os instantes

nos quais acontecem as transições das cadeias C, E, V e D. Já as  flechas verticais mostram os

instantes nos quais são avaliados os vectores de probabilidade estacionaria C� � , V� �  e D� � . As

setas verticais superiores correspondem ao vetor de estado do multiplexador no início de um

determinado ciclo. Especificamente,  Cn� , Vn�  e Dn� .

Figura IV.27 Cadeias de Markov C, E, V e D , e vetores de probabil idade C� � , V� � e D� � .

Na Seção IV.3.2.1 são obtidos os elementos da matriz E. A seguir, na Seção IV.3.2.2, são

obtidos os elementos da matriz V e, na Seção IV.3.2.3, os elementos da matriz D.

IV.3.4.1. Elementos da Matriz E

Seja E[ Cn� , Vn� ] o elemento [ Cn� , Vn� ] da matriz estocástica E. Por definição da matriz E, o

elemento E[ Cn� , Vn� ] é igual à probabil idade de, ao final da fase de inatividade, o

multiplexador se encontrar no estado Vn� , dado que no início dessa fase estava  no estado Cn� .

F.I. Fase de
Dados

Fase de Voz Fase de Dados

C

C

Fase de
Voz

C

Fase de
Inatividade

D D

t

V VE E

C
� �

V
� �

D
� �

C
� �

V
� �

D
� �

C
� �

CICLO CICLO

Cn Vn Dn 



92

Para avaliar essa probabil idade, denotada por Pr{ Vn! " Cn# } , os seguintes casos são

diferenciados:

$  Um ciclo se inicia em um estado 0## %Cn . Nessa situação, o multiplexador inicia

imediatamente a fase de voz (não existe inatividade), motivo pelo qual a fase de voz

começa no mesmo estado Cn# , com probabil idade igual a 1.

$  Um ciclo começa no estado 0# . Nesse caso, o multiplexador permanece inativo até que

chegue a primeira célula. A partir desse momento começa a fase correspondente ao tipo de

 célula que chegou. Como a chegada dos pares de células de voz é modelada como um

processo Poisson de parâmetro & v  em a chegada de células de dados é modelada como um

processo  de Poisson de parâmetro & d,  pode-se concluir que a probabilidade da primeira

célula ser uma célula de dadosé dada por:  & d/( & v+& d) . Analogamente, a probabil idade

dela ser um par de células de voz é  & v/( & v+& d).

Usando as observações anteriores, são obtidos os elementos da matriz E:

' (
) ( * +
) ( * +

,,,-
,,,.
/

0112
121

casooutroem

nn

nn

nn

nnE

VC

VC

dv

d

VC

dv

v

VC

;0

0;1

)1,0();0,0(,;
)(

)0,1();0,0(,;
)(

, 3333
33

33 44 4 44 4
    (IV.67)

IV.3.4.2 Elementos da Matriz V

Usar-se-á o termo  “par de células de voz atendido” como uma referência ao caso no qual

efetivamente sejam transmitidas as duas células do par, ou ao caso quando há

congestionamento, quando somente a célula de maior prioridade é transmitida.

Seja V[ Vn

3
; Dn

3
] o elemento [ Vn

3
; Dn

3
] da matriz  estocástica V. Por definição da matriz  V,  o

elemento V[ Vn

3
; Dn

3
]é igual a probabilidade do multiplexador se encontrar no estado Dn

3
 ao
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final da fase de voz,, dado que no início dessa fase estava  no estado Vn5 , denotada por

Pr{ Dn5 6 Vn5 } . 

Observe que os elementos V[ Dn55 ,0 ] da matriz V, não ocorrem, uma vez que a fase de voz

nunca começa no estado )0,0(7Vn5 . Quando o ciclo começar no estado 05 , a fase de

inatividade durará até a chegada da primeira célula,fazendo com que a fase de voz  se inicie

no estado (1,0) ou (0,1).  Note então que a linha 05  da matriz V não é estritamente necessária,

mas, para manter um dimensionamento matricial válido, manteve-se essa linha na equação

(IV.62). A única restrição a ser feita é que a fila 05  da matriz V seja estocástica. Por este

motivo, arbitrariamente define-se que:

89 : ;77
)0,0(;0

)0,0(;1
}0Pr{

D

D
D

n

n
n 5555  (IV.69)

Para  os casos restantes, isto é, para quando )0,0(

;
Vn5 , a probabil idade Pr{ Dn5 6 Vn5 } é

avaliada através da seguinte análise matemática.

Seja tv  a variável aleatória que denota a duração da fase de voz. Para um determinado vector

Vn5 , o domínio de valores possíveis de tv é [mín( v
vn ,Lv)D1, 2LvD1]. Para simplificar a notação,

Lv(
Vn5 ) será escrito como Lv. Esta simplificação será mantida pelo restante deste capítulo. 

Condicionando e descondicionando na duração da fase de voz, é obtida a seguinte expressão:

Pr{ Dn5 6 Vn5 } = < = }Pr{},Pr{ 11

2

,mín

iDtiDtnn vv

L

Lni

VD
v

v
V
V >>?@ AA (IV.70)

Observe que, dada a duração da fase de voz,  o número de células de dados ao final da fase de

voz é independente do número de pares de células de voz no mesmo instante. Portanto,

},Pr{ 1iDtnn v
VD >AA  pode ser separada de seguinte forma:

},Pr{},Pr{},Pr{ 111 iDtnniDtnniDtnn v
VD

Dv
VD

Vv
VD >>>> AAAA    (IV.71)

Substituindo (IV.71) em (IV.70) tem-se a expressão:
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Pr{ DnB C VnB } = D E }Pr{},Pr{},Pr{ 111

2

,mín

iDtiDtnniDtnn vv
VD

Dv
VD

V

L

Ln

v

v
V
V FFFGG HI JJ KK  

(IV.72)

Da definição de probabilidade condicional tem-se que:

},Pr{}Pr{},Pr{ 111
V

v
D
Vvv

VD
V niDtniDtiDtnn KK LLLL (IV.73)

Substituindo (IV.73) em (IV.72) chega-se a:

Pr{ DnK M
VnK } = N O },Pr{},Pr{ 1

2

,mín
1 iDtnnniDtn v

VD
D

L

Lni

V
v

D
V

v

v
V
V

LLPI KK (IV.74)

Para avaliar Pr{ D
Vn , tv=Q M

VnK }  é preciso conhecer o comportamento do sistema durante a fase

de voz. Para isso, define-se a cadeia de Markov de parâmetro discreto W  (ver Figura IV.28)

que evolui somente durante aquela fase. As transições de W ocorrem cada vez que o

multiplexador termina de atender um par de células de voz. Um estado da cadeia W

corresponde ao número de pares de células de voz presentes no multiplexador ao finalizar o

atendimento de um par de células. O estado inicial da cadeia W corresponde ao número de

pares de células de voz presentes no multiplexador no momento em que começa a fase de voz.

A matriz de probabil idades de transição associada à cadeia W se denomina W. Note que, de

acordo com a definição recém dada, o estado da cadeia W, ao finalizar a fase de voz, é igual à

primeira componente do estado da cadeia V no mesmo instante (ver Figura IV.28).

Figura IV.28.  Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C, V e W.

A Figura IV.29 mostra a matriz de probabil idades de transição W.

 W  W W W W  W W  W W W W W  W W W W W W
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0 1 2 . . . u u+1 . . . Kv-2 Kv-1 Kv

0 1 0 0 . . . 0 0 . . . 0 0 0

1 av(0) av(1) av(2) . . . av(i) av(i+1) . . . av(Kv-2) 1- R 0

2 0 av(0) av(1) . . . av(i-1) av(i) . . . av(Kv-3) 1- R 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

u 0 0 0 . . . av(1) av(2) . . . av(Kv-u-1) 1- R 0

u+1 0 0 0 . . . bv(0) bv(1) . . . bv(Kv-u-2) 1- R 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
Kv-1 0 0 0 . . . .

.
0 0 . . . . . bv(0) 1- R 0

Kv 0 0 0 . . . .
.

0 0 . . . . . 0 1 0

Figura IV.29  Matriz de probabilidades de transição W.

onde o termo av(j) corresponde à probabil idade que cheguem j pares de células de voz durante

um intervalo de tempo D2 (ver equação IV.61). Analogamente, o termo bv(j) corresponde à

probabilidade que cheguem j pares de células de voz durante um intervalo de tempo D1 (ver

equação IV.61). Dado que o processo de chegada de pares de células de voz  é modelado

como um processo de Poisson de parâmetro S v, as expressões para av(j) e bv(j)  são dadas por:

!

)(
)( 22

j

D
eja

j
vD

v
v TUVW  (IV.75)

!

)(
)( 11

j

D
ejb

j
vD

v
v TUVW  (IV.76)

Note que, nos instantes em que  a cadeia W efetua transições, não é possível que o buffer de

voz fique totalmente ocupado, já que nesse instante o par de células que foi servido abandona

o buffer. Por este motivo, a coluna Kv da Figura IV.29 tem associada uma probabil idade igual

a zero.

 Por outro lado, devido a matriz W ser uma matriz estocástica, o termo 1- X ,  que aparece na

coluna (Kv-1) da fila i-ésima, corresponde a  Y Z[ \]^ 2

0

,1
vK

j

jiW .
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Por último, o estado 0 é definido arbitrariamente como um estado absorvente, no qual  o

elemento W[0,0] tem associada uma probabil idade igual a 1. Com esse artifício matemático,

consegue-se que o estado final do multiplexador corresponda exatamente ao estado da cadeia

depois de Lv transições. Esta afirmação é evidente no caso em que a fase de voz dura Lv

atendimentos. No caso em que a fase de voz dura menos que Lv atendimentos, isto é, no

momento em que as células de voz se esgotam, o  multiplexador aborta prematuramente a fase

de voz. Nesse mesmo instante, a cadeia W entra no estado absorvente  e, apesar da cadeia

efetuar mais transições, o estado da cadeia continua sendo o estado 0. Desta análise pode ser

concluído que agregar mais transições (para completar Lv transições) não altera o estado da

cadeia, ao final da fase de voz. Esse artifício facil ita a análise matemática da fase de voz, já

que mantém constante o número de transições efetuada pela cadeia W.

Para avaliar Pr{ D
Vn , tv=_ ` V

Vn } , são atribuídas recompensas às transições da cadeia W, de

acordo com a  seguinte função:

abcd e fghhij jihii kk
vv

v

KjiKiuD

KjiuiD

i

ji

1  ;1;

1  ;1;

0;0

),(

1

2
l  (IV.77)

onde ),( jil corresponde a recompensa associada à transição que vai do estado i para o estado

j.

Sejam RTAD(n) a variável aleatória que representa a recompensa total acumulada pela cadeia

W em suas n primeiras transições, e g(n,r) a função de massa de probabil idade de RTAD(n),

isto é:

})(Pr{),( rnRTADrng mm (IV.78)

Definindo gf(n,r) como a probabil idade de RTAD(n) ser igual a r e assumindo que o estado da

cadeia de Markov imediatamente depois da n-ésima transição seja ef, é fácil comprovar que:

),(},Pr{ nn vn

V
Vv

D
V Lgntn D

V
mm  (IV.79)

onde o estado inicial de W ,usado para avaliar ),( nvn
Lg D

V
, é o estado  V

Vn .
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Pela equação (IV.79), avaliar Pr{ D
Vn , tv=o p V

Vn }  é equivalente a avaliar ),( qvn
Lg D

V
. Por outro

lado, para a  avaliação de ),( qvn
Lg D

V
 usa-se o método de  [VAL93]. Dessas observações

conclui-se então que para avaliar Pr{ D
Vn , tv=o p V

Vn }  é suficiente usar o método de cálculo

existente na literatura. Com a finalidade de manter o texto desta tese autocontido, o método de

avaliação de ),( qvn
Lg D

V
 foi reproduzido na seção IV.1.

Prosseguindo com a avaliação das diferentes probabil idades que aparecem no lado direito da

equação (IV.74), a seguir é obtida uma expressão que permite avaliar  Pr{ D
Dn p V

Dn , tv=o } .

Dado que na avaliação desta probabil idade supõe-se que ao início da fase de voz existem V
Dn

células de dados no multiplexador; que essa fase dura o  unidades de tempo; que nela não são

atendidas as células de dados;  e que a chegada de células de dados é modelada como um

processo de Poisson de parâmetro r d, chega-se a conclusão que:

s t u v w xy z{ |}}}~
}}}�
�

��
���

�
��

� �� � �
��

d
D
D

nK

j

j
d

d
D
D

V
DV

D
D
D

nn
d

V
D

D
D

v
V
D

D
D

Kn
j

e

Knn
nn

e

nn

tnn

V
Dd

d

V
D

D
D

d

1

0

;
!

1

;
!

;0

,|Pr ��
���

��
��

 (IV.80)

Finalmente, substituindo as equações (IV.79) e (IV.80) na equação (IV.74) é obtida uma

expressão que permite avaliar Pr{ Dn� � Vn� } (ou seja, os elementos da matriz V):
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 (IV.81)

A primeira linha da equação (IV.81) corresponde ao estado absorvente definido

arbitrariamente para o caso hipotético que a fase de voz  comece no estado 0¹ .
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A segunda linha representa duas situações: 1) é impossível que a fase de voz finalize com

menos células de dados do que as que tinha ao início dessa fase, 2) se a fase de voz começara

no estado 0º , não pode terminar em um estado diferente de 0º .

A terceira linha corresponde àqueles casos nos quais o buffer de dados não fica saturado

durante a fase de voz. Nesta equação o somatório considera todas as possíveis durações da

fase de voz. O fator ),( 1iDLg vnD
V

 captura o modo em que é modificado o número de pares de

células de voz durante a fase.  A probabil idade de tipo Poisson de parâmetro 1iDd

»
 registra a

variação no número de células de dados durante a fase voz.

A quarta linha é análoga a terceira, com a diferença que neste caso o buffer de dados fica

saturado durante a fase de voz.

IV.3.4.3 Elementos da Matriz D

 Em forma análoga ao caso da matriz V, o elemento D[ Dnº , Cnº ] é dado por:

D[ Dnº , Cnº ]= Pr{ Cnº ¼  Dnº }  (IV.82)

onde os vectores Dnº  y Cnº  correspondem ao estado do multiplexador ao início e ao final da

fase de dados, respectivamente.

Depois de um raciocínio similar ao mostrado na seção IV.3.2.2, pode ser avaliada a

probabilidade Pr{ Cnº ¼  Dnº } , que é dada por:

½ ¾ ¿ À Á Â Á Â
11

,mín

,|Pr|,Pr|Pr iDtnnniDtnnn d
D
V

C
V

D
Dd

C
D

L

Lni

DC
d

d
D
D ÃÃÃ ÄÅÆÆ

 (IV.83)

onde td corresponde à duração da fase de dados.
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Figura IV.30 Pontos embutidos nos quais se definem as Cadeias de Markov C, D e M.

Para avaliar Pr{ C
Dn , td = iD1 Ç D

Dn } , é preciso modelar o comportamento do tráfego de dados

durante a fase de dados. Para isto define-se a cadeia de Markov M, de parâmetro discreto (ver

Figura IV. 30), que evoluciona somente durante a fase de dados  e, que é análoga a  cadeia W

definida para a fase de voz.  As transições de M acontecem nos instantes em que termina a

atenção de uma célula de dados. Um estado da cadeia M corresponde ao número de células de

dados presentes no multiplexador no instante em que ocorre uma transição. O estado inicial da

cadeia M é o número de células de dados presentes no multiplexador no momento em que

começa a fase de dados. O estado da cadeia M, ao final da fase de dados, corresponde ao

número de células de dados que há no multiplexador ao final do ciclo. A matriz de

probabilidades de transição associada a cadeia M é denotada  M .

A Figura IV.31 mostra a matriz de probabil idades de transição M . Nessa matriz, pd(j)

corresponde à probabil idade de que durante o tempo D1 cheguem j células de dados. Como o

processo de chegada de células de dados  é modelado por um processo de Poisson de

parâmetro È d, a expressão pd(j) é a seguinte:

!

)(
)( 11

j

D
ejp

j
dD

d
d

ÈÉÊË  (IV.84)

O termo 1- Ì  é análogo ao mesmo termo da matriz W e o estado absorvente (estado 0Í ) define-

se tal qual foi feito para a matriz W.

 MMMMMMMM MMMMMMMMMMM  MMMMMMMM M

F.I. Fase de
Dados

Fase de
Voz

Fase de
Dados

C
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de Voz

C
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Inatividade

D
D
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0 1 2 . . . i i+1 . . . K d-2 K d-1 K d

0 1 0 0 . . . 0 0 . . . 0 0 0
1 pd(0) pd(1) pd(2) . . . pd(i) pd(i+1) . . . pd (Kd-2) 1- Î 0
2 0 pd(0) pd (1) . . . pd(i-1) pd (i) . . . pd (Kd-3) 1- Î 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

i 0 0 0 . . . pd(1) pd(2) . . . pd(Kd-u-1) 1- Î 0
i+1 0 0 0 . . . pd (0) pd(1) . . . pd(Kd-u-2) 1- Î 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

K d-1 0 0 0 . . . 0 0 . . . pd(0) 1- Î 0

K d 0 0 0 . . . 0 0 . . . 0 1 0

Figura IV.31 Matriz de probabil idades de transição M .

De modo similar ao raciocínio feito na seção IV.3.4.2, para obter uma expressão que permita

avaliar  a probabil idade Ï ÐD
Dd

C
D niDtn |,Pr 1

Ñ ,  são atribuídas recompensas às transições da

matriz M da seguinte maneira:

ÒÓ Ô ÕÖÖ
0

0;0
),(

1 iD

i
ji×  (IV.85)

onde ),( ji× corresponde a recompensa associada a transição que vai desde o estado i para o

estado j.

Utilizando o mesmo raciocínio usado para obter a equação (IV.79), é obtida a expressão:

Ø Ù Ú ÛÜÜ ,,|,Pr dnd
D
Dd

C
D LgLntn C

D

ÝÝ (IV.86)

onde Þ ßà,dn
Lg C

D
 corresponde a probabil idade de que a cadeia M esteja no estado C

Dn  e que

tenha acumulado uma recompensa total igual a á  em  Ld transições.
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Por outro lado, para calcular â ã1,|Pr iDtnn d
D
V

C
V ä , observa-se  que no começo da fase de

dados existem D
Vn  pares de células de voz no multiplexador, que a fase de dados dura iD1

unidades de tempo, que nesta fase não são atendidas pares de células de voz  e, que as

chegadas de pares de células de voz são modeladas por um processo de Poisson de parâmetroå
v. Destes antecedentes conclui-se que a probabil idade â ã1,|Pr iDtnn d

D
V

C
V ä  é dada pela

seguinte expressão:
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 (IV.87)

Substituindo as equações (IV.86) e (IV.87) na equação (IV.83) é obtida a expressão para

Pr{ Cnû ü Dnû } (que corresponde aos elementos da matriz D):
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 (IV.88)

A primeira linha da equação (IV.88) corresponde ao estado absorvente definido

arbitrariamente para o caso hipotético que a fase de dados  comece no estado 0
�

.

Na segunda linha descreve a situação na qual é impossível que na fase de dados o buffer de

voz termine com menos células do que as  que tinha ao início dessa fase.

A terceira linha corresponde ao caso em que o buffer de voz fica saturado durante a fase de

dados. Nesta linha  o somatório considera todas as possíveis durações da fase de dados. O

fator � �1,iDLg dnC
D

 indica como modifica-se o número de células de dados durante a fase de
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dados. A probabil idade de tipo Poisson de parâmetro 1iDv

�
 registra como varia o número de

células de voz durante a fase dados.

Finalmente, a quarta linha é análoga a terceira linha, exceto que o buffer de voz fica saturado

durante a fase de dados.

IV.3.5 Avaliação de Medidas de Desempenho

Nesta seção são avaliadas diversas medidas de valor médio, que caracterizam o

comportamento do multiplexador de voz e dados especificado na seção IV.3.1.  As medidas

avaliadas são o tamanho médio do ciclo, o número médio de pares de células de voz que são

armazenadas no buffer de voz, o número médio células de dados que contém o buffer de

dados, o retardo médio experimentado por uma célula (de voz o de dados) no multiplexador e,

a probabilidade de perda de células de voz o de dados.

IV.3.5.1 Tamanho Médio do Ciclo

Tal como foi visto na Seção III, um ciclo está composto por uma fase de inatividade, uma fase

de voz e uma fase de dados. Em conseqüência, a duração de um ciclo corresponde à soma da

duração de cada uma dessas fases.

Seja T  o tamanho médio do ciclo  e, ET , vT e dT  o tempo médio que dura a fase de

inatividade, a fase de voz e  a fase de dados, respectivamente. Então:

dvE TTTT ���  (IV.93)

IV.3.5.1.1 Avaliação de ET

Devido a que a fase de inatividade dura um tempo maior que zero, somente no caso em que

um ciclo começa no estado 0  (situação que ocorre com probabilidade ! "0,0c
#  ) e, que a

chegada de pares de células de voz e células de dados são processos de Poisson de parâmetros

v

�
e d

�
, respectivamente. Aplicando o teorema de probabilidades totais, conclui-se que:$ %

dv
CET ��# �� 1

0,0
&

(IV.94)
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IV.3.5.1.2 Avaliação de vT

Como a duração da fase de voz depende do estado do multiplexador no início desta fase,

obtém-se que: ' (
)(

)*+
Vn

V
v

V
vv nTnT , ---.  (IV.95)

onde / 0V
V n112  é a probabil idade em estado estacionário que a fase de voz comece no

estado Vn1 ; )( V
v nT 1  corresponde a duração média da fase de voz, em caso que ao início desta

fase o multiplexador esteja no estado Vn1 .

Para avaliar )( V
v nT 1 é utilizado o fato de que, este intervalo corresponde a soma dos valores

médios dos tempos que o multiplexador demora, em cada uma das atenções que deve realizar,

durante a fase de voz. Em geral, o número de atenções efetuadas nesta fase é igual a vL ,

exceto nos casos em que os pares de células de voz se esgotem antes de atender os vL  pares

inicialmente programados. Neste último caso, )( V
v nT 1  deveria ser avaliado considerando o

número exato de atenções efetuadas durante a fase de voz. Uma forma de fazer este cálculo é

considerar que foram feitas vL  atenções, mas a cada atenção extra (nas quais a cadeia de

Markov W permanece no estado absorvente) é atribuída uma duração de 0 unidades de tempo.

Desta forma, o cálculo de )( V
v nT 1  é correto. Matematicamente este artifício corresponde a

modificar a equação (IV.61) da seguinte forma:

3435 6 78 8 88
vv

v

v

n

KunD

unD

n

s
v

,...,1;

,...,2,1;

0;0

1

2

 

 (IV.96)

Resumindo, ao utilizar a equação (IV.96), ao invés da equação (IV.61), o cálculo de

)( V
v nT 1 sempre corresponde à soma de vL segmentos de tempo, alguns dos quais podem ter

um tamanho igual a zero. Em conseqüência: 9
:8 vL

i
i

V
v aEnT

1

][)( 1  (IV.97)

onde a variável aleatória vLiia ;;1,  é o tempo que o multiplexador demora na i-ésima

atenção dentro da fase de voz  e, vLiiaE ;;1],[  , corresponde ao seu valor médio.
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Dado que ai é uma variável aleatória, cujo valor depende do estado do buffer de voz no

momento em que começa a i-ésima atenção, seu valor médio é dado por:< =
)1(0)1()1(

0

1

1
1

1
2 >?>?>@ AA B CDD iiDiDaE W

K

ue
W

u

e
eWi

v

e EEE  (IV.98)

onde )(i
eWE corresponde a  probabil idade que a cadeia W se encontre no estado e

imediatamente depois da i-ésima  transição  e, que a condição inicial está dada por:

V
VnW 1)0( FF @E .

 Note que no caso em que  a  fase de voz termine prematuramente, a cadeia W entra no estado

absorvente 0F . Como é mostrado, no terceiro termo do lado direito da equação (IV.98), a partir

deste instante os restantes segmentos da fase demoram zero unidades de tempo. Logo,

substituindo  a equação (IV.98) a equação  (IV.97) obtém-se:A AAD B CDD GGHIJJKL >?>@ v v

e

L

i

K

ue
W

u

e
eW

V
v iDiDnT

1

1

1
1

1
2 )1()1()( EEF (IV.99)

onde a condição inicial da cadeia W está dada por V
VnW 1)0( FF @E .

Finalmente, substituindo  (IV.99) em (IV.95) é obtida a expressão final para vT :M NA A AAO D B CDD GGHIJJKL >?>@
V

v v

e

n

L

i
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e
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1
2 )1()1( RRR (IV.100)

IV.3.5.1.3 Avaliação de dT

Em virtude que a duração da fase de dados depende do estado do multiplexador no início

desta fase, então: S
TU

Dn

D
d

D
dd nTnT P VVV )(][  W (IV.101)

onde ][ D
d nXXW  é a probabil idade em estado estacionário de que a fase de dados comece no

estado DnY  ; )( D
d nT Y  corresponde à duração  média da fase de  dados, no caso que ao início

dessa fase o multiplexador se encontre no estado DnY .

Com um raciocínio análogo ao realizado para obter )( V
v nT Y , conclui-se que:

))1(1()1()(
0

1
11

1 0 ZZ[Z[ \\ \ ]] ^_ iDDinT M

L

i
M

L

i e

D
d

d

e

d ``a
(IV.102)
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onde )(i
eM

b corresponde à probabil idade que a cadeia M se encontre no estado e

imediatamente após ter efetuado a  i-ésima  transição e, a condição inicial da cadeia está dada

por D
DnM 1)0( cc db .

Substituindo (IV.102) em (IV.101) é obtida a expressão final para Td :

 e fg gh i jjd
D

d

n
M

L

i

D
dd iDnT k cc ))1(1(

0
1

1
bb  (IV.103)

IV.3.5.2  Número médio de células

IV.3.5.2.1 Número médio de células de dados

Seja DN   o número médio de células de dados no período de um ciclo. Sejam V
DN  e D

DN  o

número médio de células de dados que contém o multiplexador durante a fase de voz e de

dados, respectivamente. Então, observando que  durante a fase de inatividade não existem

células de dados no multiplexador,  e aplicando o teorema  de probabil idades totais, obtém-se:

D
D

dV
D

v
D N

T

T
N

T

T
N ld  (IV.104)

onde 
T

Tv  e  
T

Td  correspondem às probabilidades de que o multiplexador se encontre nas fases

de voz e de dados,  respectivamente.

IV.3.5.2.1.1 Avaliação de V
DN

Dado a que V
DN   depende do estado do multiplexador no início da fase de voz, é obtido que:

)(][ VV
D

n

V
V

V
D nNnN cccg hd b (IV.105)

onde ][ V
V nmn é a probabil idade em estado estacionário que a fase de voz comece no estado

Vnc ; )( VV
D nN c  corresponde ao número médio de células de dados durante a fase de voz, dado

que a fase de voz inicia-se no estado Vnc  .

Para obter )( VV
D nN c  condiciona-se nas j células de dados recebidas durante a fase de voz e,

aplica-se o teorema de probabilidades totais:
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o p qr
0

)|()()(
j

VV
D

VV
D jnNjpnN ss  (IV.106)

onde p(j) corresponde a probabilidade de que durante a fase de voz cheguem j células de

dados. Devido a que p(j) distribui-se segundo uma variável aleatória Poisson de parâmetro t d,

para avaliar (IV.106) é necessário conhecer a duração da fase de voz. Por este motivo, a

equação (IV.106) condiciona-se e descondiciona-se no valor u de duração da fase de voz,

resultando em:

v w xx y z{ ||
0

),,()|(|Pr)(
j

VV
D

V
v

VV
D jnNjpntnN }}}~ ��� (IV.107)

onde � �V
v nt �|Pr }�  corresponde à probabil idade de que a fase de voz dure �  unidades de

tempo, dado que o estado do multiplexador ao início da fase de voz  é Vn� . O termo

),,( }jnN VV
D �  é o número médio de células de dados durante a fase de voz, dado que o estado

do multiplexador ao início desta fase  é Vn� , que chegam j células de dados durante a fase e,

que a fase dura � unidades de tempo. Como ),,( }jnN VV
D � depende apenas de Vn� e j, será

anotado simplesmente por ),( jnN VV
D � .  Esta observação permite rescrever a equação (IV.107)

como: � � �� � �� ��
0

),()|(|Pr)(
j

VV
D

V
v

VV
D jnNjpntnN ��� }}~  (IV.108)

Para avaliar ),( jnN VV
D �  podem ser distinguidas duas situações: a primeira, corresponde ao

caso no qual o buffer de dados não fica saturado com a chegada das j células de dados; a

segunda,  acontece quando o buffer de dados  se satura com a chegada destas células.

Separando o lado direito da equação (IV.108)  para essas situações e considerando que as

chegadas de células de dados são modeladas por um processo Poisson de parâmetro � d, é

obtida a seguinte expressão: � � � �
!
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d
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d ����� ���� ��� � �� ��� � �� � �� ��� (IV.109)

O primeiro termo do lado direito da equação (IV.109) representa as situações nas quais o

buffer de dados não entra em uma condição de saturação, durante a fase de voz. O segundo
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termo, corresponde aquelas situações nas que o buffer de voz fica saturado, durante a fase de

dados.

Figura IV.32. Número de células de dados durante a fase de voz,  quando não existe saturação

do buffer de dados.

Para calcular ),( jnN VV
D �  em cada um dos casos acima descritos,  considere os gráficos IV.32 e

IV.33, que mostram o número de pares de células de dados  que estão no multiplexador

durante a fase de voz.

Observe que, durante a fase de voz, o número de pares de  células de dados  pode aumentar,

uma vez que elas não são transmitidas durante  esta fase.

Figura IV.33  Número de células de dados durante a fase de voz, quando o buffer de dados

fica saturado.
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Nos gráficos das Figuras IV.32 e IV.33,  o eixo  das abcissas corresponde ao tempo que dura a

fase de voz e o eixo das ordenadas corresponde ao número de células de dados presentes no

multiplexador. Ambos gráficos representam o fato que a fase de voz dura °  unidades de tempo

e que durante ela chegam j células de dados. Ainda, em ambos gráficos, no eixo das abcissas é

mostrado que em valor médio, os instantes de chegada das j células de dados dividem o

intervalo [0, ± ] (isto é, a fase de voz) em (j+1) segmentos de igual tamanho [KAR81] (ver

também análise da seção IV.2). Uma conseqüência disto é que os (j+1) segmentos, definidos

pelas j chegadas, têm a mesma distribuição. Portanto, o tamanho médio de cada um de estos

(j+1) segmentos é igual a 
1²j

±
.

Para avaliar ),( jnN VV
D ³ , com )(0 V

Dd nKj ´µµ
, observa-se que este valor médio

corresponde a altura média do gráfico da Figura IV.32. Desse modo:
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(IV.110)

Desenvolvendo e simpli ficando o somatório do numerador, obtém-se que:½ ¾
2

,
j

njnN V
D

VV
D ¿ÀÁ

 ; )(0 V
Dd nKj ÂÃÄ (IV.111)

Usando a Figura IV.32  e, um raciocínio similar ao usado anteriormente, conclui-se que:Å Æ
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Logo, desenvolvendo o somatório e agrupando termos , conclui-se que:
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Substituindo as equações (IV.113), (IV.111) e (IV.109) na equação  (IV.108) chega-se a:Ò Ó Ô Õ
Ö × Ø ×Ù Ú Ù Ú ÛÛÜÝÞÞßàááâã ä äååå
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Para obter  ô õV
v nt ö÷øPr , atribuem-se recompensas às transições da cadeia W (usando a mesma

função de atribuições descrita na equação (IV.86)) e,  utiliza-se o método explicado na seção

IV.1. Com o qual é obtida a expressão:

 ù ú ),(Pr ûû v
V

v Lgnt üü ý  (IV.115)

onde ),( þvLg  corresponde a probabil idade de que a recompensa total acumulada pela cadeia W

em Lv transições seja igual a ÿ .

Lembrando que o domínio de possíveis valores de tv é [min( v
vn ,Lv)D1, LvD2], e substituindo

(IV.115) em (IV.114), e (IV.114) em (IV.105) conclui-se que:� � � �
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IV.3.5.2.1.2 Avaliação de D
DN

Notando que D
DN  depende do estado do multiplexador ao início da fase de dados, observa--se

que:

)(][ DD
D

n

D
D

D
D nNnN

D """!��� � (IV.116)

onde ][ D
d n"� corresponde a probabil idade em estado estacionário de que a fase de dados

comece no estado Dn" ; )( DD
D nN "  corresponde ao número médio de células de dados durante a

fase de dados, sempre  que esta fase  inicia-se no estado Dn" .

 Para calcular )( DD
D nN "  considere o gráfico da Figura IV.34:

Figura IV.34. Número de pares de células de dados nos instantes em  que termina a atenção de

uma célula de dados versus  tempo

nD

t1 t4t2 t3 t6 t7 t8t5 tLd t

Número de células
de dados
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Na Figura IV.34, no eixo das abcissas  o tamanho do segmento ti representa o tempo que

demora a i-ésima atenção, 1 #   i #  Ld. Nesta análise considera-se que a fase de dados está

sempre composta de Ld segmentos, ainda que sejam atendidas menos de Ld células de dados

durante esta fase. Por isto, na avaliação de )( DD
D nN $ utili zar-se-á o mesmo artifício

matemático usado em  IV.3.4.1. Por outro lado, no eixo das ordenadas, é mostrado o número

células de dados que há no multiplexador nos instantes em que é iniciada  a atenção de uma

célula de dados.

A partir da Figura  IV.34 fica claro que:

d

L

i
i

DD
D

L

N
nN

d% &' 1)( $  (IV.117)

onde Ni corresponde ao número médio de células de dados presentes no multiplexador ao

iniciar o i-ésimo segmento.

Para calcular Ni  condiciona-se  no número e de células de dados contidas no multiplexador no

início do segmento. Aplicando o teorema de probabilidades totais obtém-se:

eiN
d

e

K

e
Mi )1(

1 () * & +
(IV.118)

onde )(n
eM

,  é a probabil idade de que a cadeia M se encontre no estado e imediatamente após

a n-ésima transição. A  condição inicial da cadeia M é D
DnM 1)0( $$ ', .

Substituindo (IV.118) em  (IV.117) e, (IV.117) em  (IV.116) é obtido que:
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onde )(n
eM

,  é a probabil idade que a cadeia M fique no estado e  imediatamente após da n-

ésima transição.

Note-se que, nas equações (IV.117) e (IV.118), o  valor médio do número de células de dados

é avaliado somente nos instantes em que começa a atenção de um par destas células. Isto

significa que, o valor de D
DN  avaliado nesta seção, é igual ao número de células de dados
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considerando somente os instantes de início do serviço das células de dados, o que é

ligeiramente diferente ao número médio de células de dados que seria obtido ao considerar

todos os instantes da fase.

Finalmente, substituindo as expressões de V
DN  e D

DN  em (IV.104) é obtida a expressão para o

número médio de células de dados no ciclo, que é dada por:
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IV.3.5.2.2 Número médio de pares de células de voz

Seja 
V

N o número médio de pares de células de voz  em um ciclo. Sejam V
VN  e D

VN os

números médios de pares de células de voz que armazena o multiplexador durante a fase de

voz  e  de dados, respectivamente. Então, com um raciocínio análogo ao efetuado para

calcular o número médio de células de dados, conclui-se que:

D
V

dV
V

v
V N

T

T
N

T

T
N ^_  (IV.121)

onde 
T

Tv  e 
T

Td correspondem às probabilidades que o multiplexador esteja na fase de voz ou

de dados, respectivamente.

Na seção IV.3.4.1 foram obtidas as expressões matemáticas que permitem avaliar T , vT  e dT .

Em conseqüência, para avaliar o número médio de pares de células de voz, somente resta

avaliar V
VN  e D

VN , o que é feito a seguir.
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IV.3.5.2.2.1 Avaliação de V
VN

Como V
VN   depende do estado do multiplexador ao início da fase de voz  e, usando um

raciocínio similar ao realizado para obter D
DN , conclui-se que:
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onde 
` a

V
v noom

corresponde à probabil idade, em estado estacionário, de que a fase de voz

comece no estado Vno  e;  )(i
eW

m
é a probabilidade que a cadeia de Markov W fique no estado e

imediatamente depois da i-ésima transição.

IV.3.5.2.2.2. Avaliação de D
VN

Dado a que D
VN  depende do estado do multiplexador no início da fase de dados, observa-se

que: ` a
)( DD

V
n

D
d

D
V nNnN

D
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       (IV.123)

onde 
` a

D
d noom

corresponde à probabil idade em estado estacionário de que a fase de dados

comece no estado Dno . )( DD
V nN o  corresponde ao número médio de pares de células de voz

durante a fase de dados, uma vez que a fase de dados inicia-se no estado Dno  .

Usando um raciocínio semelhante ao feito para obter uma expressão para )( VV
D nN o , conclui-se

que:
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onde  � �1Pr iDtd �  corresponde à probabil idade de que a fase de dados dure iD1 unidades de

tempo.



113

Atribuindo recompensas as transições da matriz M, segundo a seguinte função:� � �� � ���� �� vKjiiD

i
ji

1;0

0;0
,

1   
�  

Posteriormente,  usando a metodologia da seção IV.1  obtém-se que:� �
),(Pr 11 iDLgniDt d

D
d �� � (IV.125)

onde ),( 1iDLg d  corresponde à probabil idade que a recompensa total acumulada pela cadeia M

em Ld transições seja igual a iD1.

Finalmente, substituindo as equações (V.125), (V.124), e (V.122) em (V.121), é obtida  a

seguinte expressão final para NV:
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IV.3.5.3 Retardo Médio

IV.3.5.3.1 Retardo médio experimentado por um par de células de voz

Seja VR  o retardo médio experimentado por um par de células de voz no multiplexador. Pela

Lei de Little obtém-se que:

VVV NR ÇÈ                    (IV.127)

onde VN  corresponde ao número médio de pares de células de voz no multiplexador

(expressão obtida na seção IV.3.4.2.1) e VÇ  é a taxa média de atenção de pares de células de

voz.

Note-se que durante as fases de inatividade e de  dados, as células de voz não são atendidas,

ou seja durante essas fases a taxa de atenção de células de voz é igual a zero. 

Logo, usando o teorema de probabil idades totais, VÇ  é dado por:
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T

TvV
VV ÉÉ Ê (IV.128)

onde V
VÉ  corresponde à taxa média de atenção efetiva de pares de células de voz durante a

fase de voz.

Devido a que V
VÉ  depende do estado do multiplexador no começo da fase de voz, pelo

teorema de probabil idades totais,  conclui-se que: Ë Ì
)( VV

V
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V
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V
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Por outro lado, como a taxa de atenção de pares de células de voz  não é constante durante a

fase de voz, para calcular )( V
V
V nÒÓ  é somada a taxa média de atenção de cada um dos Lv

segmentos de  uma fase de voz, e esta soma é dividida por Lv. Portanto:ÔÔÕÖ××ØÙ ÚÛÚÜ Ý ÝÝ Ý Þ ßàáâ ãá vv L
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Substituindo as equações (IV.129) e (IV.128) em (IV.127) é obtida a expressão para a taxa

média de atenção de pares de células de voz:
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Multiplicando a equação (IV.130) por VN , finalmente, conclui-se que o retardo médio

experimentado por um par de células no multiplexador, é dado por:
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IV.3.5.3.2 Retardo médio experimentado por uma célula de dados

Seja DR  o retardo médio experimentado por uma célula de dados no multiplexador. Então,

pela Lei de Little, é obtido que:

DDD NR ûü (IV.132)

onde DN  corresponde ao número médio de células de dados no multiplexador (que foi

calculado na seção IV.3.4.2.2)   e, Dû  é a taxa média de atenção efetiva de células de dados.

Utilizando um raciocínio similar ao realizado para obter Vû , conclui-se que:

T

TdD
DD ûû ü  (IV.133)

onde D
Dû corresponde a taxa média de serviço efetivo de células de dados durante a fase de

dados. T e dT  representam a duração média de um ciclo e da fase de dados, respectivamente,

os quais foram calculados na seção IV.3.4.1. Devido a que durante a fase de dados são

atendidas células de dados a uma taxa constante igual a 1/D1, ou seja 1/1 DD
D

üû ,  a equação

(IV.133) pode ser rescrita da seguinte forma:

1TD

Td
D

üû  (IV.134)

Substituindo a equação (IV.134) em (IV.132), é obtida a expressão para o retardo médio de

células de dados:

1TD
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R dD

D
ü            (IV.135)

IV.3.5.4. Probabilidade  de Perda

IV.3.5.4.1 Probabili dade de Perda de Pares de Células de Voz

Seja 
VPP  a probabilidade de perda de células de voz. Aplicando a Lei de Little ao servidor

obtém-se que:

C P VPv V ýþ üÿ )1( (IV.136)

onde C é a capacidade do canal, que é igual a 1 par de células cada D2 unidades de tempo; e

Vý  é a ocupação média do servidor por parte do tráfego de voz, a qual é dada por 
T

TV
V

üý
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Então, substituindo os valores de C e V
�  na equação (IV.136) e, isolando a  probabil idade de

perda de células de voz, chega-se a:
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1 ��� (IV.137)

IV.3.5.4.2 Probabili dade de Perda de Células de Dados

Utilizando linha de pensamento análoga àquela usada para o caso da probabil idade de perda 

de células de voz, pode ser calculada a probabil idade de perda de células de dados,
DPP . Esta

probabilidade é  dada pela seguinte expressão:
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IV.3.5.5 Vazão (throughput)

IV.3.5.5.1 Vazão  do Tráfego de  Voz

Seja VTh a vazão do tráfego de voz. Pode ser observado que, quando o multiplexador atende

tráfego de voz, a vazão deste tipo de tráfego é equivalente à capacidade do canal. Ao

contrário, quando o multiplexador se encontra em uma fase diferente à fase de voz, a vazão

para o tráfego de voz é igual a zero. Assim,  aplicando a definição de valor médio é obtido

que:

)1(0
T

T

T

T
CTh vv

v
��� (IV.139)

onde C é a capacidade do canal (igual a 1 par de células cada D2 unidades de tempo); e o fator

T

Tv  corresponde a probabilidade de que o  multiplexador se encontre na fase de voz.

Substituindo o valor de C na equação (IV.139), é obtida a vazão do tráfego de voz, medida em

pares de células de voz por unidade de tempo:
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T
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V
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IV.3.5.5.2 Vazão  do Tráfego de  Dados

Com  um raciocínio semelhante  ao realizado para o caso da vazão do tráfego de voz, é obtida

a expressão para a vazão do tráfego de dados, DTh , a qual é medida em células de dados por

unidade de tempo.  Esta vazão é dada pela expressão:

TD

T
Th d

D
1

� (IV.141)

IV.3.6  Exemplos Numéricos

Na Figura IV.35 é apresentado o gráfico da vazão de dados normalizada em função da carga

de dados normalizada no canal.  Ademais, o gráfico mostra diferentes  curvas que

representam a carga de voz que tem o canal. No gráfico a carga de dados no canal  é

representada por rho_d  e a carga de voz  por rho_v .

Para este exemplo foi utilizado um buffer de voz que permite armazenar dois pares de células

de voz e um buffer de dados  com capacidade para  quatro células de dados. Esses valores

foram escolhidos a propósito para mostrar o efeito que tem um buffer finito e de pouca

capacidade sobre a vazão.  Também, devido a pouca capacidade do buffer de voz não é

necessário fazer controle de congestionamento. Por último, a política de escalonamento usada

é a Política Proporcional a Carga, apresentada na seção  III.4.1

0

0 ,1

0 ,2

0 ,3

0 ,4

0 ,5

0 ,6

0 ,7

0 ,8

0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1
Carga N ormali zada de D ados (rho_d) 

Rho_v=0
Rho_v=0,1
Rho_v=0,2
Rho_v=0,3
Rho_v=0,4
Rho_v=0,5
Rho_v=0,6
Rho_v=0,7
Rho_v=0,8
Rho_v=0,9
Rho_v=1
Ideal

V
az

ão
 N

or
m

al
iz

ad
a 

de
 D

ad
os

Figura IV.35  Vazão para o tráfego de dados em função da carga de dados
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No gráfico da Figura IV.35, a vazão ideal (ou seja, a vazão de um  buffer infinito e uma  carga

de voz no canal de 0) é mostrada com linha segmentada.

Também pode ser observado que para o caso  rho_v =0  a vazão normalizada de dados

apresenta uma degradação em relação ao caso ideal, ainda para carga muito baixa do  canal de

voz. Isto é devido ao fato de que o buffer é finito e de pouca capacidade (2 pares de células).

Ainda nesse gráfico, pode ser notado que para uma mesma carga de dados (rho_d), na medida

em que a carga de voz (rho_v) aumenta, a vazão diminui. Esta situação é bastante notória

quando a soma das cargas de voz mais a carga de dados aproxima-se ao 100% da capacidade

do canal (ou equivalentemente, a carga normalizada é 1). Por exemplo,  para una carga

normalizada de dados igual a 0.6 e uma  carga normalizada de voz igual a 0.20, a vazão

normalizada de células de dados é de 0.503; mas quando a carga normalizada de dados

também é de 0.60 e a carga normalizada de voz aumenta a  0.40, a vazão normalizada de

células de dados diminui a 0.48.

Figura IV.36 Probabil idade de perda de células de voz versus a carga de voz normalizada no

canal.

KDM /1//
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O gráfico de Figura IV.36 mostra a probabil idade de perda de células de voz em função da

carga de voz normalizada no cana (rho_v). No gráfico são mostradas as curvas para diferentes

limiares de controle de congestionamento. Para este exemplo, supõe-se que somente são

transmitidas células de voz, pelo qual  a fase de dados não existe. Isto foi feito com o intuito 

de encontrar um limite inferior das perdas de pares de células de voz. 

Para este exemplo foi utilizado um buffer de voz que permite armazenar 10 pares de células

de voz e um buffer de dados com capacidade para 20 células de dados. A política de

escalonamento usada é a Política Proporcional a Carga.

Em primeiro lugar note que para cargas normalizadas do canal menores o iguais que 0.6, não

existe diferença na probabil idade de perda de voz para os distintos limiares de

congestionamento graficados.  Para cargas maiores a 0.6, pode ser visto no gráfico que a

medida que aumenta o limiar  de congestionamento a probabilidade de perda diminui. Isto é

devido a que, quando o limiar  é menor a situação de congestionamento é detectada antes que

para um limiar mais alto, e nesse instante começam a ser descartadas as células de menor

prioridade, acelerando dessa maneira ao serviço das outras células que estão no buffer. Por

exemplo, na Tabela IV.1 são detalhadas as probabilidades de perda de células de voz para

diferentes limiares de congestionamento, para uma carga normalizada do canal de 0.9

Probabilidade de perda de
células de voz

Limiar de
Congestionamento

(pares de células de voz)
0.1 10

0.12 7

0.14 5

Tabela IV.1.  Probabil idade de Perda de Células de Voz

Na Figura IV.37 é apresentado o gráfico da probabil idade de perda de células de dados em

função da carga no canal.  O gráfico mostra curvas que representam a probabil idade de perda

de dados  para dois políticas de escalonamento: a Política WRR e a Política de Prioridade

Simples (apresentadas na seção  II I.3.4).
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Para este exemplo foi utilizado um buffer de voz que permite armazenar 10 pares de células

de voz e um buffer de dados com capacidade para  20 células de dados. Não é considerado

para este exemplo  fazer controle de congestionamento.

Figura IV.37  Probabil idade de perda de células de dados versus a carga normalizada do canal

No gráfico a carga de dados no canal (rho_d) é mantida constante e igual a 0.4.  e a carga de

voz (rho_v)  é variável.

Pode ser notado que para qualquer carga normalizada do canal, a política de escalonamento

WRR apresenta menos perdas de células de dados que a política de escalonamento de

Prioridade Simples. Esta situação é mantida para  qualquer carga do canal, mas a diferença é

mais notória quando o canal está mais carregado. Isto deve-se a que o tráfego de voz tem

maior prioridade que o tráfego de dados, portanto na medida que aumenta a carga de voz o

tráfego de dados pode acessar o canal cada vez menos. Isto implica que o buffer chega a

saturar com a conseguinte perda das células de dados que chegam ao buffer. Esta situação é

similar para ambas políticas, sendo mais dramática no caso de Prioridade Simples, pois em

cada ciclo pode transmitir somente uma célula.   Por exemplo, para uma carga normalizada de

0.6 (onde a carga do tráfego de voz é de 0.2 e a carga do tráfego de dados é de 0.4) e uma

política WRR a probabil idade de perda de dados é de 0.108 e, para  Prioridade Simples  a
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probabilidade  de perda é de 0.18; porém, para uma para uma carga normalizada de 1.0  (onde

o canal esta carregado pelo tráfego de voz por 0.6 e a carga do tráfego de dados é de 0.4) e

uma política WRR a probabil idade de perda de dados é de 0.09 e para  Prioridade Simples  a

probabilidade  de perda é de 0.26.  Esta situação é explicada pelo fato de que o algoritmo de

Prioridade Simples a cada ciclo escalona para transmissão somente uma célula de dados

enquanto WRR atribui um certo tempo de transmissão.

IV.3.7 Resumo da seção IV.3

Nesta seção  IV.3 é apresentada a avaliação de desempenho de LDS, particularizada para o

caso de um multiplexador de voz e dados. Esta avaliaçãofoi levada a cabo utili zando a teoría

de Cadeias de Markov com Recompensas, e o resultado final é um conjunto de equações que

pode ser aplicada a qualquer  algoritmo de escalonamento representado através de uma Tabela

LDS.

 Foram avaliadas diversas medidas de desempenho  tais como: tamanho médio de um ciclo,

número médio de células de voz e de células de dados  no sistema, retardo médio, vazão

média.
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Capítulo  V

Algor itmo Para a Recuperação de Erros de uma

Transmissão  Multiponto Confiável

V.1 Introdução

Uma das áreas de maior interesse, na evolução atual das telecomunicações, é o

desenvolvimento de aplicações multiponto, devido ao grande impacto que têm na sociedade

atual. As teleconferências, os quadros compartilhados, a distribuição de filmes, os jornais

interativos, são alguns dos exemplos mais comuns deste tipo de aplicações [DIO97,MIL98].

Do ponto de vista social, é indubitável que as aplicações multiponto são extremamente úteis,

devido ao fato de que a relação entre as pessoas realiza-se principalmente em grupos e não

pessoa a pessoa. Apesar disto  e, devido a limitações tecnológicas, inicialmente os sistemas de

telecomunicações só permitiam oferecer serviços interativos ponto a ponto. Felizmente a

tecnologia tem evoluído ao ponto de permitir o desenvolvimento de aplicações multiponto,

que, como já foi dito, são mais naturais para o ser humano. Os principais desenvolvimentos

tecnológicos que tornaram possível oferecer esses serviços multiponto são: a implementação

das redes de alta velocidade, o incremento da velocidade de processamento dos computadores

e o grande êxito que tem tido o Internet Multicasting usando o Mbone [ERI94].

Muitas das aplicações multiponto precisam que o serviço multiponto seja confiável, isto é,

uma qualidade de serviço com perdas nula. Evidentemente que a probabil idade que um pacote

seja perdido (devido à ocorrência de algum erro na rede) pode ser diminuída usando diversos

mecanismos. Entre eles podem ser mencionados:�  a melhora da qualidade dos elementos da rede, por exemplo, o uso de fibra ótica diminui a

probabilidade de erro nos canais;�  o uso de técnicas de controle de congestionamento, já que estas diminuem a probabilidade

de perda nos buffers;
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�  a utili zação de códigos de correção, como o “Forward Error Correction” (FEC)

[BLA83,RIZ97], que permitem que alguns dos pacotes que se perdem possam ser

recuperados sem ter que retransmití-los, o que aumenta em forma considerável a vazão

(throughput) na transmissão confiável a grandes grupos [HUI96,NON96, NON97].

Entretanto, mesmo com todos esses cuidados, devido ao fato que os grupos de usuários de

uma aplicação multiponto poderem conter milhares e até milhões de receptores, a

probabilidade de que ocorra um erro em algum lugar da rede não é desprezível.

Para recuperar os pacotes que possam ser perdidos, utilizam-se mecanismos de recuperação

de erros, os quais são constituídos, basicamente, por uma fase de detecção e outra de

recuperação por retransmissão.

Devido à grande quantidade de pesquisa que tem sido feita nos últimos anos no tema da

transmissão multiponto confiável, não é fácil ter uma visão clara do problema e as alternativas

de solução possíveis. Por este motivo, é útil identificar os graus de liberdade do problema de

detecção e recuperação de erros,  e as distintas alternativas de solução de cada  um de seus

componentes.

V.2 Taxonomia Proposta

Nesta seção é apresentada uma taxonomia sobre os protocolos para transmissão multiponto

confiável. Esta taxonomia é realizada levando em consideração as etapas que são necessárias

para solução do problema da detecção e recuperação de erros. Nas subseções seguintes são

explicados em detalhe estas etapas de classificação.

V.2.1 Quem detecta a perda de um pacote?

Nas comunicações ponto a ponto podem ser distinguidas basicamente as seguintes formas de

detectar e corrigir a perda de um pacote transmitido:�  receptor envia à fonte reconhecimentos positivos ou ACKs.�  receptor envia à fonte reconhecimentos negativos ou NACKs.�  receptor envia à fonte uma combinação de ACKs e NACKs

No esquema baseado no uso de ACKs, o receptor envia à fonte uma mensagem de aceitação

(ou ACK) por cada pacote recebido corretamente. Por sua vez, a fonte contabiliza todos os

pacotes transmitidos e controla quais não receberam confirmação de sua correta recepção. Se
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após um certo intervalo de tempo limite o transmissor não recebe o ACK do pacote

transmitido, supõe-se que o pacote se perdeu, devendo o mesmo ser retransmitido. Assim,

nesta forma de recuperação de erros, é o transmissor quem tem a responsabilidade de manter a

confiabil idade da transmissão que, por este motivo, é classificada como iniciada no

transmissor (sender-initiated) [PIN94, TOW97]. Como exemplo, TCP é um protocolo

transmissão ponto a ponto confiável (talvez o mais popular) deste tipo.

A principal característica dos protocolos iniciados no transmissor (sender-initiated) é que a

fonte (ou transmissor), necessita contabilizar todos os pacotes transmitidos e processar todos

os ACKs que recebe. Por este motivo, não é eficiente estender o uso de ACKs para o caso de

comunicações multiponto [PIN94,TOW97], já que num ambiente multiponto pode existir um

grande número de receptores (por exemplo 106), o que significa que a fonte deveria receber os

ACKs enviados por todos os receptores em relação a cada pacote transmitido. Isto produziria

uma enorme implosão de ACKs no transmissor. Além do mais, o transmissor deveria manter

o estado de avanço (isto é, qual é o último pacote recebido corretamente) de cada um dos

receptores  e, processar os ACKs que lhe chegam para determinar se todos os receptores

receberam corretamente um determinado pacote; tudo isso é muito ineficiente. Um exemplo

de protocolo de transmissão multiponto confiável que usa ACKs é o  protocolo de Protocolo

de Transporte Multiponto Confiável (Reliable Multicast Transport Protocol (RMTP))

[LIN96,PAU97].

Os mecanismos que responsabil izam a confiabil idade da comunicação aos receptores, fazem

que o transmissor retransmita um pacote somente quando recebe um NACK (relacionado com

esse pacote) de pelo menos um receptor. Cada receptor é responsável por detectar a perda de

informação e pedir a retransmissão do pacote correspondente. As perdas geralmente são

detectadas porque se produzem saltos na seqüência da numeração dos pacotes recebidos. Para

dar segurança à retransmissão de um pacote, após ter enviado o NACK, o receptor ativa um

relógio que é próprio a essa solicitação de retransmissão. Se o relógio indicar o máximo de

um certo tempo limite sem que a retransmissão do pacote seja recebida, o receptor enviará

novamente o NACK solicitando o pacote. O esquema recém descrito para obter confiabil idade

é classificado como iniciado no receptor (receiver-initiated) [PIN94, TOW97], já que é o

receptor quem inicia o ciclo de recuperação da informação perdida.

As principais características dos protocolos iniciados no receptor são:
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A fonte não tem que processar um ACK por cada pacote e por cada receptor. Somente

processa os NACKs que lhe são enviados, quando um pacote não chega a todos os receptores.

A fonte não necessita conhecer o estado dos receptores. Isto implica que a implementação

desta técnica requer menos memória que aquela do iniciados no transmissor (sender-initiated).

Em comunicações multiponto onde o meio de transmissão tem uma baixa taxa de erro, é mais

eficiente que a técnica de iniciados no transmissor, já que a perda de pacotes é um fenômeno

raro (com relação à não-perda do mesmo pacote). Por este motivo, a quantidade de NACKs

que o transmissor deve processar é muito menor que os ACKs do caso iniciados no

transmissor. Isto implica numa diminuição da implosão no transmissor, como também uma

economia no uso dos recursos da rede, tais como, uso de processadores, uso dos canais de

comunicação e buffers.

Devido às boas características dos protocolos iniciados no receptor a maioria dos protocolos

de transmissão multiponto modernos tem adotado este esquema para a recuperação de pacotes

perdidos [PIN94, TOW97, YAM97, KAS98]. Também, para conseguir um bom desempenho

em relação à vazão, estes protocolos usam o mecanismo de repetição seletiva (selective

repeat) para a retransmissão dos pacotes perdidos [KAS98], isto é, o transmissor somente

retransmite os pacotes dos quais recebe um NACK.

Entre os protocolos de transporte multiponto confiável que usam somente NACKs para

garantir confiabil idade na transmissão, podem ser mencionados: Multicast Transport Protocol

(MTP) [AMS92,BOR94] Uniform Reliable Group Communication Protocol (URGC)

[AIE93], Transport Protocol for Reliable Multicast (TRM) [SAB96], Multicast

Dissemination Protocol (MDP) [MAC96], Adaptive File Ditribution Potocol (AFDP)

[COO96], Scalable Reliable Multicast (SRM) [FLO97], Structured-Oriented Resili ent

Multicast (STORM) [XU97], Pragmatic General Multicast (PGM) protocol [SPE99].

Existem outros protocolos que obtêm confiabil idade ao usar uma combinação de ACKs e

NACKs. Para isto, usam uma estrutura hierárquica, na qual existem nós intermediários (ou

representantes). Um membro que detecta a perda de um pacote, envia o NACK

correspondente a seu representante. Quando o representante recebe um NACK de um pacote

que tem armazenado corretamente, reenvia o pacote solicitado. Quando o receptor recebe

corretamente um pacote, quer seja a primeira vez ou após ter solicitado sua retransmissão,

envia um ACK a seu representante. Por sua vez, quando um representante recebe todos os

ACKs de seus representados, envia um único ACK (relacionado com o pacote) à fonte. No
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caso em que a perda afete ao representante, este envia um NACK à fonte pedindo a

retransmissão do pacote perdido. Entre estes protocolos, podem ser mencionados: Reliable

Broadcast Protocol (RBP) [CHA84], Xpress Transfer Protocol (XTP) [STR92,XTP],

Reliable Multicast Protocol (RMP) [WHE95], Log-Based Receiver Multicast Protocol

(LBRM) [HOL95], Tree-Based Multicast Transport Protocol (TMTP) [YAV95], Multicast

File Transfer Protocol (MFTP) [MIL97], etc.

V.2.2 Como se detecta a perda de um pacote?

Na maioria dos casos, a perda de pacotes é detectada pelo receptor porque se produz um salto

na seqüência da numeração dos pacotes que lhe chegam. Por outro lado, quando trata-se da

perda de um pacote retransmitido, ou quando não se retransmite o pacote, a detecção também

é realizada pelo receptor, mas desta vez usando um mecanismo de timeout.

V.2.3 Quem envia o NACK?

Dado que os protocolos que somente usam NACKs têm o melhor desempenho nas

comunicações multiponto [PIN94, TOW97], o restante desta taxonomia referir-se-á

exclusivamente a este tipo de protocolos.

A perda de cada pacote particiona naturalmente a rede em duas classes:  a dos membros que

são afetados pela perda e a dos membros que não foram afetados por esta. Todos os membros

afetados pela perda são candidatos a enviar NACKs, enquanto todos os membros não afetados

pela perda são candidatos a retransmitir o pacote perdido (nos casos que mantenham cópia

dele).

Sem dúvida, se cada um dos receptores afetados pela perda de um pacote enviasse um NACK,

na fonte se produziria a chegada sincronizada de (possivelmente) muitos NACKs. Este

fenômeno se conhece com o nome de “implosão de NACKs”. Esse é um fenômeno não

desejado porque, além de fazer mau uso dos recursos da rede (tais como processadores, canais

de comunicação e buffers), gera congestionamento, o que obviamente causa uma degradação

nas medidas de desempenho globais (QoS) da rede, como o retardo e a vazão

[PIN94,TOW97]. Por este motivo, os mecanismos de recuperação de erros tentam diminuir

(ou evitar) tanto a implosão, como diminuir a latência (ou seja, o tempo para recuperar o

pacote perdido). Esses objetivos, no entanto, são conflitantes. Por isso, os algoritmos que têm



127

sido propostos na literatura tentam obter um compromisso entre o tamanho da implosão e o

tempo de latência.

O caso em que cada um dos membros afetados pela perda envia seu NACK em forma

multiponto (a todos os membros do grupo), é chamado de “recuperação global” .  A técnica

usada para diminuir a implosão consta de duas partes. Na primeira, denominada segmentação

(slotting), cada um dos membros candidatos a enviar o NACK realiza um experimento

aleatório e, segundo este resultado, determina o instante (no futuro) em que deve transmitir

seu NACK. Quando o NACK é efetivamente transmitido, o envio se faz de forma que, além

de chegar aos membros que têm a informação requerida, chegue também aos membros que a

perderam. A segunda parte, denominada amortecimento (damping), consiste na inibição da

transmissão de NACKs pelo recebimento do(s) NACK(s) do(s) membro(s) que primeiro o(s)

transmitiu(ram), diminuindo dessa forma a implosão.

Sobre o tipo de variável aleatória que é mais conveniente para determinar o instante em que se

deve enviar um NACK, têm surgido várias propostas na literatura. Por exemplo, em SRM

[FLO97] propõe-se usar uma distribuição uniforme. Por sua vez, em [NON98A] propõe-se

usar uma variável aleatória com distribuição exponencial truncada. Em [GRO97] apresenta-se

um algoritmo denominado DTRM (Deterministic Timeouts for Reliable Mullti cast) que usa

tempos limites determinísticos para identificar o único membro que deve enviar o NACK.

Outra técnica que pode ser usada para diminuir a implosão, consiste em reduzir o tamanho do

grupo dos potenciais candidatos a enviar NACKs, de forma que estes sejam somente um

subconjunto próprio (com a menor quantidade possível de elementos) do conjunto de

membros afetados pela perda. A este subconjunto próprio denomina-se “grupo local” . Os

métodos usados para gerar grupos locais de potenciais transmissores de NACKs serão

explicados mais adiante. Logicamente, o problema de implosão torna-se tanto menor quanto

menor for o grupo que puder enviar o NACK. Como este grupo normalmente é composto por

vários membros, persiste a possibil idade de acontecer a implosão de NACKs. Por este motivo,

além de restringir-se a um grupo local a possibilidade de enviar NACKs, emprega-se também

a técnica de slotting and damping.
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V.2.4 Como diminuir o tamanho do grupo de potenciais candidatos a enviar

NACKs?

Para se conseguir diminuir o tamanho do grupo de potenciais candidatos a enviar NACKs,

basicamente podem ser citadas três técnicas. A primeira, consiste em que o primeiro nó que

detecta a perda, inibe seus descendentes de enviar o NACK [BAR00A].  A segunda forma, é a

de estruturar os membros do grupo numa hierarquia de múltiplos níveis. Cada hierarquia tem

um encarregado de processar e fundir os NACKs provenientes dos receptores de seu nível.

Desse modo, através do encarregado, envia-se somente um NACK ao nível superior. Entre os

protocolos que utilizam essa técnica podem ser mencionados: uso de “representantes”

[LUC96], LBRM [HOL95] e TMTP [YAV95]. Finalmente, a terceira técnica, utiliza a

passagem de fichas (tokens). Nesse caso, os membros do grupo são particionados em vários

subgrupos (cada subgrupo é composto de nós de uma certa área da rede). Para cada subgrupo

é escolhido um representante e os representantes são organizados numa estrutura de anel. Para

cada pacote que é transmitido em forma multiponto, cria-se uma ficha própria deste pacote. A

ficha é enviada a um dos membros do anel (ou seja, a um representante). Após receber um

ACK de cada um dos membros de seu subgrupo, este representante passa a ficha ao seguinte

membro do anel. Se após algum tempo limite, o representante que tem a ficha não receber

todos os ACKs, que lhe devem chegar, este envia um NACK solicitando a retransmissão do

pacote perdido. De acordo com o esquema, o pacote é recebido corretamente por todos os

membros do grupo quando a ficha associada ao pacote retornar a um representante, quando

então, a ficha é destruída. Entre os protocolos que usam este tipo de técnica pode-se

mencionar o RBP [CHA84] e RMP [MON96].

V.2.5 Para onde enviar o NACK?

Uma vez que um, ou vários, dos membros decidem enviar o NACK, surge a questão de para

onde enviá-lo. Com relação a essa decisão existem três possibil idades:�  Enviar a todos os membros do grupo, incluindo a fonte (difusão dentro do grupo).�  Enviar a um subconjunto dos membros do grupo, em particular ao subconjunto dos

membros que têm a informação requerida e que estão mais próximo do membro que envia

o NACK.�  Enviar  à fonte.
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V.2.6 Quem retransmite o pacote perdido e para onde?

Se o NACK for enviado a todos os membros do grupo, os membros que possuírem a

informação perdida serão candidatos a retransmitir o pacote. Se todos transmitirem, será

gerada uma situação análoga à causada pela  implosão de NACKs, causando desta vez uma

implosão de pacotes retransmitidos. Para evitar a implosão de retransmissões podem ser

usadas as mesmas técnicas que as utili zadas na redução de implosão de NACKs. Isto significa

que, para inibir retransmissões de outros possíveis candidatos, cada membro que possui o

pacote determina, através de um experimento aleatório, em que instante no futuro irá

transmiti-lo. No caso em que o membro chegue a este instante sem ter recebido previamente a

retransmissão do pacote, ele envia o pacote por difusão ao grupo. Quando o membro recebe o

pacote antes de que se cumpra o seu prazo fixado para enviá-lo, inibe sua transmissão, o que

diminui a implosão de retransmissões.

No caso em que a retransmissão possa ser efetuada somente por um subconjunto de membros

que recebem o NACK, (isto é, no caso em que seja usada alguma das técnicas para definir um

grupo local de possíveis retransmisores do pacote), a situação é similar ao caso anterior,

apenas menos dramática. Como naquele caso, também pode ocorrer implosão, que pode ser

minimizada da mesma forma descrita no parágrafo anterior.

Quando a fonte é a única encarregada de efetuar a retransmissão, transmite-se o NACK em

forma ponto-a-ponto à fonte. A primeira vez que a fonte recebe um NACK solicitando o

pacote perdido, ela o retransmite, em forma multiponto, a todos os membros do grupo. Este

método tem a vantagem de ser simples e não ter problemas de implosão de retransmissões.

Sem dúvida, porém, tem a desvantagem de poder gerar uma latência muito grande, se a fonte

estiver longe do lugar no qual se produziu a perda.

V.3 Classificação de alguns protocolos

Na Tabela V.1 são classificados alguns protocolos para transmissão multiponto confiável de

acordo com a taxonomia descrita na Seção V.2.2. Nas colunas, se indicam as etapas para

resolver o problema de detecção e recuperação de erro de uma transmissão multiponto

confiável.
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PROTOCOLO

Que tipo de
reconhecimento
se usa para
obter
confiabilidade?

Como se detecta
a perda?

Quem envia o
NACK?

Como diminuir
o tamanho do
grupo que envia
NACK’s?

Para onde
enviar o
NACK?

Quem
retransmite
pacote
perdido?

AFDP NACK Salto na seq. de
numeração

Subscritor backoff
estatístico

Publicador Publicador

DTRM NACK Salto na seq. de
numeração

Receptor
representante

timeouts
deterministas

fonte fonte

LBRM ACK  (entre
fonte e
servidores de 
logging )
NACK (entre
servidores de
logging e
receptores)

Salto na seq. de
numeração
Ou pacotes não é
um tempo
máximo ocioso

Receptores representativos Servidor de
Logging

Servidor de
Logging

PGM NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores Roteadores PGM
Eliminam os
NACK que
sobem à fonte. 

fonte fonte ou
Reparador
Local
Designado
(DLR)

MDP NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores NACK-backoff fonte fonte

MFTP ACK –NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores backoff
estatístico

fonte fonte

MTP NACK Salto na seq. de
numeração

Consumidores token produtores produtores

RAMP NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores transmissor transmissor

RBP ACK (entre fonte
e  token sites) –
NACK (entre
token sites e
receptores)

Salto na seq. de
numeração

Receptores ficha  token site token site
ou fonte

RMP ACK (entre fonte
e  token sites)
NACK (entre
token sites e
receptores)

Salto na seq. de
numeração

Receptores fichas e backoff
exponencial

Ao grupo transmissor

RMTP ACK Salto na seq. de
numeração

  ---- Representantes e
 grupo local

Receptor
Designado
(DR)

DR

SRM NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores backoff
uniformemente
estatístico

multiponto Qualquer
host

STORM NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores Representante Nó padre Nó pai
imediato

TMTP ACK –NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores Representantes e
slotting and
damping

multiponto pai imediato

TRM NACK Salto na seq. de
numeração

Receptores backoff
estatístico

fonte Qualquer
host

URGC NACK Salto na seq. de
numeração

Membros do grupo nó mais
atualizado

nó mais
atualizado

XTP ACK (quando
soli citado pela
fonte)  -NACK

Salto na seq. de
numeração

Receptores slotting and
damping

fonte Fonte

Tabela V.1. Classificação de alguns protocolos de Transporte Multiponto Confiável.



131

V.3.1 Métodos de Comparação dos protocolos

Os diferentes protocolos para transmissão multiponto confiável  publicados na literatura têm

sido analisados quase que exclusivamente por meio de simulação. Entre as medidas de

desempenho utilizadas para avaliar esses protocolos, duas têm se sobressaído: 1) o tamanho

da implosão e 2) a duração da latência de recuperação. Existem poucos artigos que analisem

matematicamente os protocolos, estando os mesmos referenciados a seguir. Em [NON98B],

emprega-se um método analítico para o cálculo do número médio de realimentações (NACKs

ou ACKs) retornados à fonte e do valor médio da latência. Baseando-se nessas duas medidas

de desempenho, o autor analisa o efeito de usar diferentes distribuições de probabil idade para

escalonar o envio de NACKs. Entre as distribuições avaliadas estão a uniforme (usada em

SRM), a exponencial truncada e a beta. Em [NON97B], o trabalho de [NON98B] foi aplicado

para o caso particular de transmissão por difusão em satélites. Outras análises matemática

aparecem em [RAM98], onde, matematicamente e por simulação, se analisa o comportamento

do protocolo SRM [FLO97].

É importante notar que a  avaliação de desempenho de protocolos de transmissão multiponto

confiável tem sido realizada em relação à implosão e à latência,  em um sistema de

telecomunicações onde as métricas mais importantes são a vazão e o retardo, uma vez que

essas medidas caracterizam a percepção que tanto o administrador como os usuários têm do

sistema. Devido às dificuldades técnicas da análise, não existe um conhecimento profundo em

relação à influência que têm a latência e a implosão sobre a vazão e o retardo. Alguns

experimentos iniciais neste sentido foram publicados em [PIN94,TOW97,KAS98], onde

obteve-se a vazão máxima ao comparar mecanismos de recuperação global de erro iniciados

no transmissor, com mecanismos iniciados no receptor. Em [YAM97], se fez uma análise do

retardo dos algoritmos genéricos que foram descritos em [TOW97]  e em [DEC96] se fez uma

análise de retardo de alguns algoritmos genéricos publicados na literatura até então. A

importância da recuperação local é analisada em [NON98C] para algoritmos genéricos. Em

[KAS97] se fez a análise de algoritmos genéricos iniciados no servidor versus iniciados no

receptor, que utilizam recuperação local. Sem dúvida, para conseguir resolver o modelo

matemático, todos esses trabalhos fazem suposições que não representam bem o que acontece

na rede e, portanto, os modelos que analisam não são muito realistas. Torna-se assim ainda

necessário avaliar analiticamente o impacto que têm os protocolos de transmissão multiponto

confiável  sobre a vazão e o retardo.
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V.4 Proposição de Algor itmo para a Transmissão Multiponto

Confiável baseado em Árvore de Recuperação

V.4.1 Motivação

O desempenho ideal seria obter um mecanismo de recuperação de pacotes perdidos em que o

tamanho da implosão fosse igual a 1 e a latência fosse mínima. Essa dependência entre

latência e implosão faz com que mecanismos para a recuperação de erros que têm sido

propostos na  literatura busquem diminuir simultaneamente a implosão e a latência, visando

melhorar as medidas de desempenho globais da rede (vazão e retardo). Como estes objetivos

são contraditórios, na prática os algoritmos propostos tentam obter um bom  compromisso

entre o tamanho da implosão e a latência (ver Figura V.1).

Figura V.1 Região de interesse para a proposição de algoritmos de recuperação de erros.

Esta seção apresenta um novo algoritmo de recuperação de erros, denominado ACMBAR

(Algoritmo de Confiabil idade Multiponto baseado na Árvore de Recuperação), que tem

alguns atributos que o fazem competitivo com relação aos  algoritmos propostos existentes.

Em particular, a recuperação de erros é feita em forma local. Isto é, os únicos membros do

grupo que participam da recuperação do pacote perdido são os que se encontram na 

proximidade de onde se tem produzido o erro, obtendo desta forma um tamanho de implosão
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próximo do ideal e uma baixa latência.  Essa afirmação baseia-se em uma análise matemática

do algoritmo proposto, onde foram avaliadas a implosão e a latência do algoritmo.

V.4.2  Modelo

A rede é representada por um grafo G=(V, L), onde V={ i, 1	  i 	  C} corresponde ao conjunto

de nós (ou comutadores) da rede, C é o número total de nós da rede e L={l ij, 1	  i,j 	  C; i 
 j } é

o conjunto de arcos (que representam os canais de comunicação da rede) entre os nós de V.

Para representar a perda de pacotes, cada canal da rede tem associada uma probabilidade de

perda de pacotes de dados e uma probabil idade de perda de NACKs. Essas probabil idades 

são diferentes, devido fundamentalmente ao fato do tamanho dos pacotes de NACKs ser

menor que o dos pacotes de dados. Tanto as probabil idades de perda de pacotes de dados

como de NACKs não variam no tempo. Isto significa que dois pacotes do mesmo tipo, que

são transmitidos pelo mesmo canal em tempos diferentes, têm a mesma probabil idade de

perder-se devido a um erro. Por outro lado, as probabilidades de perdas não são as mesmas no

espaço, já que em geral canais diferentes têm associadas probabil idades de erro diferentes.

V.4.3 Algor itmo Proposto

 A seguir são definidos alguns conceitos que ajudarão a explicar a operação do algoritmo.

Supõe-se que existe uma árvore de distribuição da informação [DIOT97] que é gerada pelo

protocolo de roteamento multiponto subjacente na rede (normalmente chamada de árvore de

multicast). A topologia da árvore de distribuição varia no tempo,  já que é possível que em

qualquer instante novos membros se integrem ao grupo ou que algum de seus  membros o

abandone.

Os pacotes que se originam em uma fonte são enviados em forma multiponto, através da

árvore de distribuição, a todos seus descendentes. Quando um pacote chega a um nó da

árvore, este nó envia uma cópia do pacote a cada um de seus filhos, dentro da árvore. Além

disso, cada membro do grupo mantém uma cópia da informação que recebeu corretamente, a

qual, em caso necessário, pode ser retransmitida a seus descendentes. Os nós que pertencem à

árvore de distribuição, mas que não são membros do grupo, somente atuam como

transmissores intermediários dos pacotes que recebem.
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Os receptores são os responsáveis pela confiabilidade da comunicação. Isto significa que os

receptores têm a missão de detectar a perda de pacotes e solicitar a retransmisão dos pacotes

perdidos (NACK). A perda de pacotes normalmente é detectada pelos receptores ao notar um

salto na  seqüência de numeração dos pacotes que chegam, vindos de uma fonte determinada.

Figura V.2: Árvore de distribuição, árvore de recuperação  e árvores de  espera.

Se define como árvore de recuperação a qualquer sub-árvore da árvore de distribuição onde

somente a raiz e as folhas são membros do grupo. No caso em que, a árvore de recuperação

possua nós intermediários, eles não podem ser membros do grupo. Segundo essa definição, se

deduz que uma árvore de distribuição pode ter muitas árvores de recuperação. Por exemplo, a

árvore de distribuição da Figura V.2 possui quatro árvores de recuperação, que são: 1) a

árvore com raiz em f e folhas h1, h2 e a; 2) a árvore com raiz a e folhas i, j e k; 3) a árvore com

raiz i e folhas h3 e h4; e 4) a árvore com raiz j e folhas h5, h6 e h7.

A definição de árvore de recuperação implica que um membro do grupo, que nem é raiz nem

folha da árvore de distribuição, é simultaneamente, folha de um determinada árvore de

recuperação e raiz de outra árvore de recuperação. Por exemplo, na  Figura V.2 o nó a é raiz

Nó  raiz da árvore de
recuperação

f

Nó  que não pertence ao grupo
multiponto, mas sim à árvore de
distribuição

Nó raiz de um das
árvores de espera

FALHA

Árvore de
espera

Fonte

h1

h3 h4

h5

h6

h7

i

h2

Árvore de
espera

Árvore de
espera

nó membro do
grupo

nó que não é membro do grupo,
mas sim da árvore de distribuição

Árvore de
recuperação

j k

a

n



135

da árvore de recuperação circundada pela linha contínua e, simultaneamente, é folha da árvore

de recuperação cuja raiz é f.

A filosofia geral do algoritmo, consiste em associar a perda de um pacote a uma árvore de

recuperação, cuja raiz corresponde ao último membro do grupo não afetado pela perda.  No

exemplo da Figura V.2, se existe uma  falha no canal (a,n), a árvore de recuperação, associada

a essa falha, é a que está circundada pela linha contínua. Portanto, os únicos nós que

participam ativamente na  recuperação do pacote perdido são os nós a, n, i, j  e k.

Cada folha de uma árvore de recuperação tem associada uma única árvore de espera. A

árvore de espera é uma sub-árvore da árvore de distribuição, cuja raiz é a folha que está 

associada. A árvore de espera contém, também, todos os nós descendentes (na árvore de

distribuição) do referido membro. Por exemplo, na  Figura V.2, a árvore de espera associada

ao membro j é a árvore que está delimitada por uma linha segmentada que contém  j. Da

definição anterior deriva que, cada árvore de recuperação  tem associada um número de

árvores de espera  igual ao número de suas folhas.  Por exemplo, para a árvore de distribuição

da Figura V.2, as três sub-árvores da árvore de distribuição que estão circundadas por uma

linha segmentada, são as árvores de espera associadas à árvore de  recuperação, que está

circundada pela linha contínua.

O que permite ao algoritmo obter uma alta eficiência na recuperação do pacote perdido, é o

fato que os nós pertencentes à árvore de recuperação serem os únicos a participar da

recuperação da falha. Os nós que não pertencem à árvore de recuperação nem às árvores de

espera, em nenhum momento ficam sabendo da ocorrência da falha. Além disso, os nós que

pertencem a alguma árvore de espera que não é afetada pela falha, não participam na 

recuperação do pacote perdido. Por exemplo, se na  Figura V.2 o erro tivesse acontecido entre

os nós n e j, as árvores de espera com raízes i e k não participariam da recuperação do erro. Os

únicos nós que participam na  recuperação do erro são aqueles que pertencem à árvore de

recuperação e que são afetados pela falha. Em particular, entre os nós desta árvore, o nó raiz 

(nó a no exemplo da Figura V.2) é o único membro que mantém em memória o pacote

perdido e, em conseqüência, é o nó encarregado de retransmitir o pacote. Em relação às 

folhas da árvore de recuperação (nós i, j, k, na  Figura V.2), somente aquelas afetadas pela



136

perda seriam encarregadas de solicitar a retransmissão do pacote perdido. Os  nós que

pertencessem a alguma árvore de espera afetada pela perda  e que não são folhas da árvore de

recuperação, participariam passivamente na  recuperação do erro.

Considerando as definições anteriores, a operação do algoritmo de confiabil idade multiponto

proposto nesta tese pode ser explicitado como se segue.

A operação normal de qualquer nó da árvore de distribuição consiste em transmitir cada

pacote que recebe do seu pai (na árvore de distribuição) a todos seus descendentes. A primeira

vez que um nó recebe um determinado pacote, além de transmiti-lo a seus descendentes,

guarda uma cópia dele em sua memória, para o caso de ser necessária uma retransmissão.

Quando um nó membro do grupo detecta a perda de um pacote, ele passa a atuar como folha

da árvore de recuperação do erro e como raiz da árvore de espera que lhe corresponde. Este

nó, denotado por  nó i,  realiza então as seguintes operações:

1. Transmite imediatamente a todos os seus nós descendentes uma mensagem multiponto

que lhes indica que foi detectado a perda do pacote. Esta mensagem é tratada como um

pacote normal pelos descendentes de i, motivo pelo qual  propaga-se na árvore. Ao

receber a mensagem, os membros do grupo, que são descendentes de i, interpretam  que o

nó i tomará conta da recuperação e, portanto, ficam esperando que lhes chegue o pacote

perdido. Em outras palavras, esta é uma mensagem de inibição que informa a detecção da

perda, impedindo que  os membros do grupo que o recebem enviem  seu próprio NACK.

2. Após transmitir a mensagem de inibição, o nó i continua transmitindo os demais pacotes,

que chegam da fonte, e decide se envia ou não um  NACK ao nó raiz da árvore de

recuperação da falha. Para determinar se envia ou não o NACK, i efetua um experimento

aleatório com distribuição Bernoulli de parâmetro p1(i), denotado por   Be(p1(i)). A

escolha do parâmetro p1(i) do experimento Bernoulli será explicada mais a frente. Se o

resultado deste experimento for um sucesso, então o nó i envia o NACK para seu pai na

árvore de distribuição.

A execução do experimento Bernoulli tem o duplo objetivo de diminuir a latência e

diminuir o tamanho da implosão que possa se produzir no nó raiz da árvore de
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recuperação. A latência diminui porque o experimento Bernoulli é executado no mesmo

instante que se detecta a falha. Por outro lado, a implosão diminui porque somente

algumas folhas da árvore de recuperação, que efetuam o experimento Bernoulli, obtêm um

resultado que lhes  faz transmitir o NACK. Mais precisamente, o tamanho da implosão é

igual ao número de folhas da árvore de recuperação afetadas pela falha que decidem

enviar o NACK, que na  maioria dos casos, é muito menor que o número de membros do

grupo afetados pela falha. Segundo ver-se-á mais a frente, o algoritmo tenta conseguir que

o tamanho da implosão seja aproximadamente um, o que obtém-se escolhendo

apropriadamente o parâmetro p1(i) da distribuição Bernoulli .

3. Independente de ter enviado ou não o NACK, o nó i inicia um timeout (TO), para esperar

o pacote perdido. O TO deve ser maior ou igual ao tempo de propagação de ida e volta da

folha que fica mais longe da árvore de recuperação até a raiz desta árvore, somado ao

tempo de retransmissão do pacote perdido.

4. No caso em que o TO expire sem que se tenha recebido o pacote solicitado, o nó i repete

os passos 2 e 3. Dessa vez, o parâmetro da distribuição Bernoulli, que serve para decidir

se envia ou não um NACK, terá  uma probabil idade pn(i), onde n corresponde ao número

de vezes que o nó i executou o passo 2 do algoritmo, com relação à recuperação de um

mesmo erro..

O nó i  repete o passo 4 até receber o pacote perdido.

5. Quando o nó i  receber o pacote solicitado, ele o retransmite a todos os seus descendentes.

Isso faz com que os outros membros do grupo, que pertencem à árvore de espera de i,

recuperem o pacote perdido sem ter participado ativamente na sua recuperação.

6. Quando um nó interno da árvore de recuperação recebe um NACK, ele o retransmite para

seu nó pai na árvore de distribuição.

 Este passo do algoritmo  assegura que as mensagens de NACK se propaguem para a raiz

da árvore de recuperação.
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Cada vez que um membro do grupo, denotado por a, recebe um NACK em relação a um

determinado pacote que tem armazenado, ele realiza as seguintes operações:

7. Elimina a mensagem NACK, fazendo com que seus nós antecessores não saibam que

ocorreu uma falha, evitando assim a explosão de retransmissões, já que unicamente o nó a

será o encarregado de retransmitir o pacote perdido.

Dos passos 2, 6 e 7 do algoritmo, deriva-se que a trajetória das mensagens de NACK vai

das folhas da árvore de recuperação afetada pela falha até a raiz desta árvore.

8. Após eliminar a mensagem de NACK, o nó a retransmite o pacote solicitado para todos

seus descendentes, fazendo com que todos os nós que são raiz de alguma árvore de espera

recebam o pacote perdido.

9. Finalmente, ao receber a retransmissão de um pacote perdido, a raiz de uma árvore de

espera, se foi afetada pela falha, o transmite a todos seus descendentes; em caso contrário,

descarta o pacote.

.

V.4.3.1 Determinação da probabilidade de enviar um NACK .

A filosofia do algoritmo consiste em fazer com que a probabil idade de nó folha da árvore de

recuperação enviar um NACK seja proporcional à distância desse nó à raiz da árvore de

recuperação. O motivo dessa definição vem do fato que as folhas longe dentro da árvore de

recuperação são as que têm maior probabil idade de serem afetadas pela falha.

Seja p1( i) a probabil idade de que a folha i da árvore de recuperação envie um NACK  na

primeira vez que executa o passo 2  do algoritmo. Seja � , com � >1, um parâmetro que é

usado para conseguir um equil íbrio entre a latência e a implosão. O  valor de  p1( i) é dado

por: �  � 
S

cf   
ip i

��
1 (V.1)

onde ci é o caminho que vai da raiz da árvore de recuperação até uma determinada folha  i;

f(ci) corresponde a probabil idade que um pacote enviado através de ci se perca; A identifica a



139

árvore de recuperação; e S corresponde à soma da probabilidade de falha de todos os

caminhos que vão da raiz até todas as folhas de A.

 Seja xl a probabil idade de perda de pacote associada ao canal l, então, usando o fato de que os

canais falham de forma independente, se tem que  f(ci) e  S são dados por:� � � � �������� ��� � ��
icl

li xcf 11 (V.2)

� � !
A  i  hoja 

icfS )(                   (V.3)

A atribuição de probabil idades de V.1 supõe que o pacote perdido afeta a todas as folhas da

árvore de recuperação (como é o caso ilustrado no exemplo da Figura V.2). O valor de p1(i),

dado por (V.1), foi definido par que,  com alta probabil idade, se gere ao menos um NACK na

primeira iteração do algoritmo. Assim, uma baixa latência é obtida e consegue-se que o

número de NACKs enviado seja baixo (baixa implosão).

Se após o primeiro timeout um receptor não tiver recebido o pacote perdido isto significa,

com alta probabil idade, que a falha não ocorreu no lugar suposto previamente (no exemplo da

 Figura V.1, a falha  poderia ter afetado somente à árvore com raiz em  i e não a  às árvores

com raiz em  j ou k). Por esse motivo, na iteração seguinte do algoritmo, cada membro

afetado pela falha supõe que ela ocorreu no canal que está um passo mais próximo, em

relação à suposição realizada na  iteração anterior.

Como  conseqüência, para determinar p2(i) mantendo a filosofia das equações (V.1), (V.2) e

(V.3), cada folha da árvore de recuperação afetada pela falha deveria utilizar uma nova árvore

de recuperação, que seria aquela que a inclui e cuja raiz corresponderia ao nó que está um

passo antes da verdadeira raiz da árvore de recuperação (por exemplo, na  Figura V.1 a folha j

suporia que a raiz é o nó n). Como isso não pode ser realizado sem alterar a definição das

árvores de recuperação e sem complicar a operação do algoritmo, uma alternativa para

determinar p2(i) é usar uma heurística que simule a idéia anterior.

Uma heurística razoável consiste em aumentar exponencialmente a probabilidade de envio de

NACK. Por exemplo, se a árvore de distribuição é  de grau r (ou r-ário), a probabil idade de
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enviar um NACK, na  n-ésima execução do passo 2 do algoritmo (relacionada  a uma mesma

falha), deve ser  incrementada por um fator r com relação à probabilidade usada na  iteração

prévia, isto é: " # " # 1n        ,  $%& ' () *
ipr

minip
n

n
1

1
(V.4)

Onde  i é uma folha da árvore de recuperação afetada pela falha.

V.4.4  Análise de Desempenho do Algor itmo

As duas medidas mais usadas para caracterizar o comportamento dos mecanismos de

recuperação de erros  são o tamanho da implosão e a latência, como já mencionado. Seja I a

variável aleatória que representa o tamanho da implosão de NACKs e seja E[I] seu valor

médio. Seja T a variável aleatória que representa a latência  e  E[T]  o seu valor médio.

O desempenho de um algoritmo para transmissão multiponto confiável depende de muitos

fatores, entre os quais podem ser mencionados a topologia da árvore de distribuição e quais

dos nós desta árvore são membros do grupo. Por este motivo, para avaliar o desempenho do

algoritmo deveriam ser analisadas diversas variantes relativas à topologia da árvore de

distribuição e  a colocação dos membros do grupo dentro da  topologia, dando ênfase aos

casos mais representativos das situações que acontecem na prática.

V.4.4.1 Topologia  Estrela

A seguir apresenta-se a  análise de desempenho para a árvore de distribuição mostrada na

Figura V.3. Esta topologia foi escolhida devido ela ser uma topologia típica de Mbone para

redes regionais [RIZ97]. Além disso, o mesmo caso foi analisado em [HUI96] para avaliar o

protocolo SRM, o que permite comparar o desempenho do algoritmo proposto neste trabalho

em relação ao SRM, que é um dos algoritmos de confiabil idade multiponto mais conhecidos.

Tal como se mostra na Figura V.3, o grupo multiponto está constituído por R membros, dos

quais R-1 são receptores e o outro é a fonte (f) que transmite os pacotes (em realidade, f pode
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pertencer ou não ao grupo). Também existe um nó intermediário, que não pertence ao grupo,

e que somente se encarrega de retransmitir os pacotes que lhe chegam da fonte aos demais

membros do grupo multiponto (e de retransmitir NACKs para a fonte).

Figura V.3: Topologia estrela.

Com o objetivo de simpli ficar a análise, supõe-se que todos os canais da rede têm a mesma

probabilidade x de perder um pacote. Assim, a probabil idade f(ci) (ver equação V.2) é dada

por: + , + , + ,
11,2]11[ 2 -..-/--/ Rixxxcf i                          (V.5)

Logo, S (ver equação (V.3)) é dada por: 0 1 0 1
)2(1

1

1

xxRcfS
R

i
i 2233 4 56  (V.6)

Substituindo (V.5) e (V.6) em (V.1), obtém-se que a probabil idade de uma folha enviar um

NACK na primeira vez que se detecta a perda de um determinado pacote (na primeira iteração

do algoritmo) é dada por: 0 1
11,

1
,11 27789:;<= 23 Ri                 
R

minip >    (V.7)
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Para calcular a probabilidade que uma folha envie um NACK em iterações posteriores (n>1),

considera-se que a árvore é de grau R-1 (isto é deduzido pela raiz da árvore de recuperação ao

trocar mensagens com suas folhas). Em conseqüência, utili zando a equação (V.4) e

considerando que ?  é sempre maior que 1 (ver a análise dos exemplos que são mostrados

mais adiante), tem-se que:

@ A
Ri   1;n          ipn BCDE 1;1  (V.8)

Devido a pn( i), n F  1, não depender de  i, nas equações seguintes omite-se o índice  i que

identifica uma folha específica, isto é: pn( i) = pn.

As equações (V.7) e (V.8) determinam o valor de pn , n F  1, totalmente especificando a

operação do algoritmo. A seguir  avalia-se a latência média e a implosão média do algoritmo.

Devido ao fato queda perda de um pacote poder acontecer em qualquer canal da árvore de

recuperação  e que podem ser feitas várias iterações do passo 2 do algoritmo (com relação a

uma mesma falha), para avaliar E[T] condiciona-se e descondiciona-se tanto o canal que

acontece a falha, quanto o número de iterações do passo 2 do algoritmo. Portanto, aplicando o

teorema de probabil idades totais, tem-se que:G H G H @ A @ A
iqinPinTETE

R

oi

N

n

I IJK K LMNOPQE 1

1

,,|  (V.9)

onde o índice  i identifica o canal no qual acontece a falha. Se i=0, a falha acontece no canal

incidente à fonte,  e se 1R   i < R, a falha  acontece  no canal incidente ao membro i. O índice n

identifica o número de iterações do passo 2 do algoritmo  e N corresponde ao máximo valor

de n. Isto é, N corresponde ao número de iterações na quais pN( i) =1 (devido à equação (V.4),

N=2). Por outro lado, P(n, i) é a probabil idade de que seja enviado ao menos um NACK (por

parte de alguns dos membros afetados pela falha) na n-ésima iteração do passo 2 do

algoritmo, dado que a falha aconteceu no canal incidente ao membro  i. Por exemplo, P(1,0) é

a probabilidade de enviar ao menos um NACK na primeira iteração do passo 2 do algoritmo, 

dado que a falha acontece no canal incidente à fonte. E[T|n, i] corresponde ao valor médio da

latência, dado que a falha  aconteceu no canal incidente ao membro i e que o NACK foi
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enviado na n-ésima iteração do passo 2 do algoritmo. A probabilidade de que a falha ocorra

no canal i, é dada por q(i).

Usando o fato de que a falha acontece com igual probabilidade em todo canal, obtém-se que:S T
Riq 1U , 0V   i <R. Por outro lado, devido a suposição de que os NACKs e os pacotes

retransmitidos não são perdidos, conclui-se que: W X TOninTE YZ,|  

Para avaliar a latência média, é necessário calcular-se os valores de P(n, i).

Para avaliar P(1,0), em primeiro lugar note que a  probabilidade de uma folha não enviar um

NACK na primeira iteração do passo 2 do algoritmo, é dada por (1-p).  Além disso, como

todas as folhas da árvore de recuperação atuam de forma independente, a probabil idade de ao

menos uma folha enviar um NACK à raiz da árvore de recuperação, na primeira iteração do

passo 2 do algoritmo, é: [ \ 111)0,1( ]^^Z RpP .

Para calcular P(2,0) deve-se observar que, se de acordo com a equação (V.8) nenhuma das

folhas mandou um NACK na primeira iteração, na segunda vez que se executa o passo 2 do

algoritmo todas as folhas enviarão um NACK com probabil idade igual a 1, assim:_ `
11)0,2( 1 abc ]RpP .

Por outro lado, RipiP dec 1;),1(       ,  já que uma folha da árvore de recuperação envia com

probabilidade p um NACK, na primeira iteração do passo 2 do algoritmo. E

RipiP debc 1);1(),2(       , já que, se a folha não enviar o NACK na primeira iteração, o fará

com probabil idade 1 na segunda iteração (concordando com a equação V.8).

Substituindo as fórmulas do parágrafo anterior em (V.9), tem-se que a latência média 

normalizada é dada por:f g
[ \ [ \ [ \h i

  pRp 
R

TE R jjkjkl m 2111
1 )1( (V.10)

Para efetuar o cálculo do tamanho médio da implosão, E[I], deve-se proceder de forma

análoga ao cálculo de E[T]. Isto é, condicionando e descondicionando tanto com relação ao
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canal no qual ocorre a falha, quanto ao número de iterações do passo 2 do algoritmo. Como

conseqüência, aplicando o teorema de probabilidades  totais, tem-se que:n o n o p q p q
iqinPinIEIE

R

oi

N

n

r rst t uvwxyz{ 1

1

,,|  (V.11)

onde os índices  i, n, N  e as probabil idades P(n, i) e q( i) correspondem às  definições e

valores mencionados anteriormente. Por sua vez, E[I|n, i] corresponde ao valor médio da

implosão, dado que a falha acontece no canal incidente ao membro  i e que o NACK foi

enviado na n-ésima iteração do passo 2 do algoritmo.

Para avaliar E[I|1,0], usa-se os seguintes fatos: 1) a implosão somente acontece se ao menos

um dos receptores transmite seu  NACK; 2) os NACKs e os pacotes retransmitidos não se

perdem (por hipótese de análise) e; 3)  o número de NACKs transmitidos tem distribuição

binomial de parâmetros (R-1) e p. Como conseqüência, usando a definição de valor esperado

condicional,  tem-se que:

| } ~ }
~ }

          

   
iteração 1a. na NACKs transmitir não

iteração 1a. na NACKs i transmitem sei
1-R

1i
1

1
11

Pr1

Pr
0,1| �� ������ ������ � �

R

R

IE ��

Para calcular E[I|2,0], usa-se o fato que, nesse caso, nenhuma folha envia seu NACK na

primeira iteração do algoritmo e, devido à equação (V.8), todas as folhas enviam, com

probabilidade igual a 1, seu NACK na segunda iteração do algoritmo. Portanto, a implosão

neste caso é: � � � �  1-R IE �0,2| . Por outro lado, � � � � Ri1  1;i2,|IEi1,|IE ���� , já que nesses

casos somente a folha afetada pela falha envia um NACK à raiz da árvore de recuperação.

Substituindo os resultados da análise dos parágrafos precedentes na equação (V.11), tem-se

que a implosão média é dada por:� � � �� �
  pp 

R

R
IE R 11

1 1 ����� �  (V.12)

A Figura V.4 mostra o gráfico da implosão média (E[I]) versus o tamanho do grupo

multiponto (R), para diferentes  valores de   ¡



145

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Im
p

lo
sa

o 
M

éd
ia

(E
[I]

)

Tamanho do Grupo (R)

¢ =5.0¢ =4.0¢ =3.0¢ =2.0¢ =1.0

Figura V.4. Implosão Média ( E[I] )  versus Tamanho do Grupo Multiponto (R) para diferentes

valores de £ ¤
Para valores de R-1 que variam entre 2 e ¥ ¦ § ¨ E[I] é monotonamente crescente em função de

R. Isto deve-se a que, nesses casos, p=1 e, portanto, a equação (V.12) se reduz

a © ª
R

R
IE

)1(2 «¬ . Em conseqüência, o valor máximo de E[I ] é atingido quando (R-1)= ¥ ¨ em

cujo caso © ª
1

2¦¬  
IE . Por exemplo, na curva correspondente a ® ¯ ° ± observa-se que

E[I]=1,67 quando R=® ² ³ ´
Ao aumentar o valor de R além de ( µ ¶ · ¸ ¹  a implosão média tende asintoticamente ao valor

(1+eº » ¼ ½ Isto é devido em parte ao fato que, quando R é um valor muito grande,  o termo (1-

p)R-1 tende a e-p(R-1¾ ¿ eÀ Á Â Além disso, como nesse caso p tende a zero e o fator (R-1)/R tende a

1, para valores muito grandes de R, conclui-se que E[I ] tende ao valor (1+eÀ Á Ã Â Por exemplo,

na Figura V.4, se observa que, se Ä ¿ Å Æ para valores grandes de R o valor médio da implosão

tende a1.006Ç Além disso, pelo mesmo motivo anterior, ao aumentar o valor de Ä , para

valores grandes de R, E[I] tende ao valor ideal da implosão, que é 1.
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Figura V.5.  Implosão Média  versus È
A Figura V.5 ilustra a implosão média em função de È É   para tamanhos de grupo maiores ou

iguais a 100 membros. Nesse caso, nota-se que, a medida que o tamanho do grupo  aumenta, a

implosão média tende exponencialmente a 1 (o valor ideal). Isso deve-se ao fato que, tal como

indicado anteriormente, nesses casos, E[I] corresponde aproximadamente a (1+eÊ Ë Ì Í Outra

forma mais prática de explicar essa tendência de E[I] é notar que, nesses casos, a falha quase

com certeza afeta somente a uma folha (fenômeno que acontece com probabil idade (R-1)/R)

e, em conseqüência, somente ela é quem  envia um NACK à raiz da árvore de recuperação.

O gráfico da Figura V.6 mostra a latência média normalizada versus o tamanho do grupo

multiponto (R), para diferentes valores de È Î  Na figura, observa-se que, para grupos de

tamanho menor que 103, quando È aumenta, a latência diminui. Isso deve-se ao fato que

quando ocorre uma falha, a probabilidade que algum dos receptores envie um NACK na

primeira iteração do algoritmo aumenta  ao se aumentar È . Além disso, para grupos maiores

ou iguais a 103 membros, a latência é aproximadamente igual a 2, independente do valor deÈ Î Isso deve-se ao fato que quando o grupo aumenta, com probabil idade alta também aumenta

a probabilidade que a perda de pacotes se produza nos canais que ficam mais longe da raiz da

árvore de recuperação. Nesse caso, somente um membro é afetado pela falha, aquele que
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envia o NACK na segunda iteração do algoritmo (ver equação V.8) com probabilidade quase

igual a 1.
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Figura V.6. Latência média normalizada versus Tamanho do Grupo Multiponto (R) para

diferentes valores de Ð
A Figura  V.7 mostra a latência média normalizada em função de diferentes valores de Ð , para

tamanhos de grupo que variam entre 102 e 106 membros. No gráfico, pode ser visto que,  para

tamanhos de grupo maiores ou iguais a 103 membros, a latência média normalizada mantém-

se na ordem de 2, independentemente do valor de Ð Ñ Isso se deve ao mesmo fenômeno que foi

explicado anteriormente, isto é: nesses casos, quase com certeza, a falha afeta somente a um

membro, aquele que envia, quase com certeza, o NACK na segunda iteração do algoritmo.
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Figura V.7. Latência Média Normalizada em função de Ò
Dos gráficos das Figuras V.4, V.5, V.6 e V.7  pode-se concluir que o algoritmo é bastante

escalável,  e que,  escolhendo adequadamente o valor de Ò , se pode sintonizar em algum

ponto de operação conveniente.

Para se escolher adequadamente um determinado valor de Ò Ó  deve-se ter presente que existe

um compromisso entre o benefício que pode obter o usuário e o beneficio que pode obter o 

sistema. Do ponto de vista do usuário,  uma  eleição de Ò  é boa quando origina uma baixa 

latência, já que isto  implica em um  menor tempo de resposta na transmissão de sua

informação. Por outro lado, do ponto de vista do sistema, uma escolha adequada de Ò é aquela

que não produz um overhead significativo, devido a uma alta implosão, na raiz da árvore de

recuperação. Portanto, dos gráficos  anteriores  (Figuras V.4, V.5, V.6 e V.7),  pode-se

concluir que uma boa eleição do valor de Ò  fica em torno de  2.5. A latência média

normalizada, nesse caso, fica próxima de 2 e a implosão média é menor que 1.1 pacotes.

Também se pode afirmar que a escolha de Ô Õ Ö × Ø faz com que o algoritmo seja altamente

escalável e, portanto, as medidas globais da rede, como o retardo e a vazão, não se degradarão

significativamente  devido à perda de pacotes, ainda  para grupos de tamanho muito grande.
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 Figura V.8.  Latência média versus tamanho do grupo para o algoritmo ACMBAR ( Ù =2.5) e

o algoritmo SRM (para diferentes valores de C2).

A  Figura V.8 apresenta uma comparação entre a latência obtida pelo algoritmo proposto

neste trabalho quando Ù =2.5, o algoritmo SRM [FLO97] e o algoritmo ideal (isto é, aquele

que consegue uma latência igual a 1), em função do tamanho do grupo multiponto. Como o

algoritmo SRM depende basicamente de 2 parâmetros (ver [FLO97]), que são C1 e C2, a

figura ilustra a latência para o caso em que C1=0 (já que este é o melhor valor do parâmetro

C1 para o exemplo sob análise [FLO97]) e para diferentes valores do parâmetro C2.

No gráfico da Figura V.8, pode ser visto que, para grupos menores que 10 membros, o

algoritmo ACMBAR se comporta melhor que o algoritmo SRM. Entre 10 e 102 membros, o

desempenho dos dois algoritmos é comparável; e para grupos maiores que 102 membros, o

algoritmo ACMBAR apresenta uma latência média superior ao SRM. Por exemplo, para

grupos de 106 membros, ACMBAR obtém uma latência média de aproximadamente 2,

enquanto a latência média entregada por SRM é de 1.005 pacotes.
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Figura V.9. Implosão versus tamanho do grupo para o algoritmo ACMBAR ( Ú =2.5) e o

algoritmo SRM  (para diferentes valores de C2).

A Figura V.9 mostra o gráfico da implosão média versus o tamanho do grupo, para os 

algoritmos ACMBAR, SRM e ideal. Para o caso do algoritmo SRM, consideram-se o

parâmetro C1=0 e diferentes valores do parâmetro C2. Na figura, pode-se observar que o

algoritmo ACMBAR é muito escalável, já que o valor da implosão permanece quase

constante para qualquer tamanho de grupo multiponto, ao contrário da pouca escalabil idade

que apresenta SRM para qualquer valor de C2. Por exemplo, para um tamanho de grupo igual

a 106 membros, o ACMBAR apresenta uma implosão média de 1.08 pacotes e o SRM

apresenta uma implosão média maior que 103 pacotes (para qualquer valor de C2).

Ao analisar globalmente o desempenho de SRM (isto é, observando tanto a latência quanto a

implosão), pode-se notar que, escolhendo adequadamente o parâmetro C2, o algoritmo SRM

possui uma baixa latência média (por exemplo, quando C2=1 em Figura V.8). No entanto, a 

implosão  obtida por SRM para o mesmo valor do parâmetro C2 é muito grande (é

praticamente linear em relação ao tamanho do grupo, ver Figura V.9). No outro extremo, se

C2 aumenta, consegue-se diminuir a implosão, mas ela se mantém controlada somente para

tamanhos de grupo menores que 102, já que ao aumentar R a implosão aumenta quase que

linearmente. Além disso,  o aumento de C2  provoca o aumento da latência para valores de R

menores que 102.
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Com relação ao desempenho global do algoritmo ACMBAR, pode-se concluir que ele

apresenta uma baixa latência e uma baixa implosão média, para qualquer tamanho de grupo.

Por exemplo, ACMBAR entrega uma latência média normalizada menor que 2 (para qualquer

R)  e uma implosão média de aproximadamente 1.1 pacotes, também para qualquer R. Mais

ainda, nas Figura V.8 e V.9, pode ser observado que o algoritmo ACMBAR entrega uma

latência média normalizada que fica razoavelmente próximo da latência média normalizada

ideal (que é 1)  e uma  implosão média que também está próximo da implosão média ideal

(um pacote),  para qualquer tamanho do grupo multiponto.

Finalmente, cabe também notar que, para a recuperação do erro, no algoritmo de SRM

participam todos os membros da árvore de distribuição (recuperação global), ao passo que em

ACMBAR  participam somente os membros da árvore de recuperação (recuperação local).

Em geral, pode-se afirmar que um algoritmo que usa recuperação local é mais eficiente

(obtém uma menor latência  e uma menor implosão) que um algoritmo de recuperação global.

Por esse motivo, o exemplo recém analisado é um caso que favorece a SRM em relação de

ACMBAR. Tendo em vista que a árvore de distribuição da Figura V.2 é igual à árvore de

recuperação (isto é, no exemplo não se exprime a diferença que existe entre recuperação

global e recuperação local). Porém,  apesar desta comparação favorável a SRM, o

desempenho global de ACMBAR é superior, por: possuir uma alta escalabil idade,  ter uma

implosão bastante menor que a apresentada por SRM, e ter uma latência comparável à 

mostrada por SRM.

V.4.4.2 Outras Topologias

R1L1L2Lj+1 Lj ÛÜ Ü
Falha

Fonte

Árvore de
recuperação

Figura V.10. Topologia cadeia
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Como foi dito anteriormente, para analisar o desempenho de um algoritmo de confiabil idade

multiponto, é necessário avaliar seu comportamento sob diferentes condições de operação.

Por este motivo, na literatura [NON97B,RAM98] tem sido analisado desempenho de

algoritmos multiponto confiável operando em outras topologias,  como as que são

apresentadas nas Figura V.10 e na Figura V.11. 

Para esses casos é fácil notar que o  algoritmo ACMBAR comporta-se  de forma quase que

ideal. Isto  deve-se  a que, em ambos casos, cada árvore de recuperação ser constituída

somente  pela raiz e uma folha (o membro afetado pela falha). Nesses casos, cada vez que se

produz a perda de um pacote, a folha da árvore de recuperação correspondente solicita

imediatamente (isto é, no instante que detecta a perda) sua retransmisão (envia o NACK).

Essa situação faz com que a latência seja mínima  e, por outra lado, devido a árvore de

recuperação conter somente uma  folha, com que a implosão seja igual a 1.

Figura V.11. Topologia em árvore balanceada de grau G, onde todos os nós pertencem ao

grupo multiponto.

V.5 Resumo

Neste capítulo foi apresentada uma conceituação sobre o problema de transmissão multiponto

confiável. Também foi gerada uma taxonomia, que permite classificar alguns dos protocolos

mais importantes publicados até o presente momento.

Foi  proposto um novo algoritmo para a recuperação de erros de uma transmissão multiponto

confiável, denominado ACMBAR, e avaliado anali ticamente seu desempenho.
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Sobre a base dos exemplos analisados, pode ser dito que ACMBAR apresenta uma alta

escalabil idade, para qualquer tamanho de grupo multiponto. Pode ser observado ainda que a  

latência média e  a implosão média apresentam valores próximos do ideal.
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Capítulo VI

Conclusões  e Trabalhos Futuros

VI.1 Introdução

Neste capítulo são resumidas as conclusões mais importantes desta tese e os trabalhos futuros.

 O objetivo geral desta tese foi melhorar a transmissão da informação, através de redes de

computadores com QoS. Foram analisados algoritmos tanto para redes comutadas por

pacotes, exempli ficadas pelas redes TCP/IP, quanto redes com comutação de rótulos,

exempli ficados pela rede ATM. Especificamente, os parâmetros de qualidade de serviço de

interesse foram a probabilidade de perda de células e o retardo no sistema.  Entretanto, outras

medidas de desempenho foram também calculadas, como resumido a seguir.

VI.2 Conclusões

Uma das contribuições desta tese foi propor um novo método analítico baseado em

“Performabil ity” para avaliar diferentes medidas de desempenho.

Em primeiro lugar, na análise de desempenho de multiplexadores para tráfego de voz, a

contribuição mais importante foi  o desenvolvimento de um novo método  para a obtenção de

novas medidas de desempenho, que caracterizam o comportamento do multiplexador durante

os períodos de congestionamento e períodos sem congestionamento, como apresentado na

Seção IV.2, exempli ficado para redes ATM. Esse método foi usado para avaliar a FDC do

tempo de residência das células no multiplexador, uma tarefa muito complexa, pois essa

distribuição depende não apenas das células que já estavam no multiplexador no instante de

chegada do par de células sob análise, mas também daquelas que chegam durante o tempo de

permanência do par de células. O método foi aplicado a avaliação de  diversas medidas de

desempenho durante períodos de congestionamento. Entre elas a FDC do comprimento do

período de congestionamento, a FDC das células descartadas no período de
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congestionamento, a FDC do número de células perdidas durante o período de

congestionamento. Os valores médios dessas medidas também foram calculados.

Todas  as medidas avaliadas permitem  caracterizar em grande detalhe o comportamento de

um multiplexador durante os períodos de congestionamento  e, como conseqüência, ajudam a

entender melhor seu comportamento e a projetá-los de forma mais eficaz.

Na tese foi desenvolvida, também,  uma ferramenta para análise de desempenho, constituída

pelas expressões analíticas das medidas de desempenho calculadas.

Em segundo lugar, foi proposta uma metodologia geral para emular diferentes algoritmos de

escalonamento, denominada Meta-algoritmo LDS. Também foi realizada uma análise de

desempenho  matemática do LDS. As medidas de desempenho avaliadas foram: o número

médio de pares de células de voz presentes no buffer de voz, o número médio de células de

dados armazenadas no buffer de dados, o retardo médio experimentado por cada tipo de célula

e a probabil idade de perda de células de voz e de dados. A avaliação dessas medidas é

relevante porque permite estabelecer se o multiplexador pode ou não cumprir com a QoS que

cada tipo de tráfego requisita.

Usando os resultados desta avaliação de desempenho,  foi gerada uma ferramenta (geral) que

permite, mediante o uso dos parâmetros adequados, obter as medidas de desempenho para 

qualquer algoritmo de escalonamento proposto.

Em geral, para qualquer algoritmo que se queira propor, o trabalho consiste em: 1)  Propor o

algoritmo; 2) Propor e resolver um modelo, que represente o algoritmo, seja na forma

analítica ou por simulação; 3)  Usando o ponto 2, analisar o algoritmo proposto sob diferentes

condições de operação e, 4) Obter conclusões práticas.  Os pontos 2 e 3  retardam  o ciclo de

análise e aumentam a complexidade da  mesma. Portanto, utilizar esta ferramenta de LDS

resulta de grande utilidade no desenvolvimento de novas propostas na área de escalonamento,

já que permitirá avaliar facilmente os novos algoritmos, pois  para obter as medidas de

desempenho desejadas, é suficiente usar os parâmetros de entrada apropriados. Desse modo é

evitado desenvolver novas análises matemáticas e ter que escrever novos programas, o que

implica uma economia de esforço e uma  simpli ficação nesta área.
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Otras das vantagens de utilizar LDS é a possibil idade de comparar os diferentes algoritmos

propostos na literatura e escolher aquele que seja o mais adequado para a rede que se deseje

implementar.

Por último, foi proposto  e avaliado analiticamente um novo algoritmo de recuperação de

erros para a transmissão multiponto confiável, denominado ACMBAR (Algoritmo de

Confiabil idade Multiponto baseado na Árvore de Recuperação). Esse algoritmo tem alguns

atributos que o fazem competitivo em relação aos algoritmos existentes. Em particular, a

recuperação de erros é feita localmente. Isto é, os únicos membros do grupo que participam da

recuperação do pacote perdido são os que se encontram na  proximidade onde o erro foi

produzido.

 Uma avaliação matemática do algoritmo foi realizada, para diferentes topologias e tamanhos

de grupo de receptores, de onde concluiu-se que o tamanho da implosão é próximo do ideal e

que a recuperação possui uma baixa latência.  Também foi demonstrado,  através da avaliação

analítica, que o algoritmo tem uma alta escalabil idade.

Esta tese não teve a pretensão de analisar genericamente os diversos algoritmos de controle e

gerência de QoS. Se limitou aos problemas interrelacionados de escalonamento e

multiplexação de pacotes, especificamente pacotes de voz, e aos problemas de QoS, mais

especificamente confiabil idade, em comunicações textuais de dados com a QoS de melhor

esforço.

VI.3 Trabalhos Futuros

Entre os trabalhos futuros propostos , em primeiro lugar pode ser mencionados a ampliação da

análise de multiplexadores para os distintos modelos do processo de chegada de voz:  como

por exemplo MMPP, Fluidos.

 Para o caso do Meta - Algoritmo LDS um dos trabalhos futuros é generalizar as equações 

para o caso de  N tráfegos distintos, assim como ampliar a análise para incluir outros tipos de

controle de congestionamento.
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Outro dos trabalhos que podem ser feitos é adequar o modelo do Meta-Algoritmo LDS e sua

análise matemática para resolver outros problemas, tais como  CAC (que corresponde ao caso

de uma fase) e Policing (Leaky Bucket).

No caso de ACMBAR um dos trabalhos  a realizar é a análise de desempenho de topologia

aleatórias.
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Apêndice A
Para calcular o valor médio de um periodo ocupado, B, denota-se por Xn, n à á , a variável

igual to 0 ( respectivamente 1) se o sistema está vazío (respectivamente ocupado) no instante

de saida  Dn   e, seja  Tj, j â ã , a sequencia de indices  n tais que  Xn = 0; então:

ä å æ å æ åæ å æ åE T |T 0 P X 0 E T ; T 0

P T k; T 0 P X 0, X . . . X 1

1 0 0 1 0

1 0
k 1

0 1 k 1
k 1

ç è é é é éê ë ë ë ë ë ëì íîï ï               (a.1)

por estacionariedade do processo (Xn), pode ser escrito:

ð ñ ò ñ
P X 0, X ... X 1 P X 0, X ... X 10 1 k 1

k 1
k k 1 1

k 1

ó ó ó ó ó ó ó ó óôõ ö ö ÷ øùú ú
Seja  û o primeiro instante no qual o processo  (X-n) atinge o valor 0 depois de um tempo 

n=0, então: ü ý þ ÿ
P X 0, X . . . X 1 P k 1k k 1 1

k 1k 1 � � � � �� � � � � � � ��� �
                    (a.2)

De (a.1) e (a.2), deriva-se que :

 � � 	 �E T T
P X1 0

0 0

1

0

1
| 
 
 
 �

Descondicionando em relação à distribuição do tem[po de serviço, deriva-se pela identidade

de Wald [9]  que: �  � 
B � 1 10

� �


