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Resumo

Um dos problemas relacionados com a avalia¢é@® de redes que oferecem garantias de QoS, € a
falta de modelos simples que permitam obter uma primeira groximagdo de parametros de

QoS para os distintos tréfegos que transporta a rede.

O objetivo gobal desta tese é melhorar algumas das témicas utilizadas na transmissdo de
diferentes tipos de tréfegos, através de uma rede de computadores, com o intuito de fornece
uma melhor QoS. Paraisto, sdo propostos algoritmos, modelos, metodologias de andlise de
desempenho, e a andlise de desempenho dos algoritmos propostos, cdculando as medidas de

desempenho de interesse de cala cao particular.

Foram analisados algoritmos tanto para redes comutadas por pacotes, exemplificadas pelas
redes TCP/IP, quanto redes com comutac@® de rétulos, exemplificados pela rede ATM.
Especificamente, os parametros de qualidade de servigo de interesse foram a probabil idade de
perda de cédulas e o retardo no sisstema. Entretanto, outras medidas de desempenho foram

também calculadas, como diversas fun¢fes de distribuicéo.



Abstract

One of the problems related to the evaluation of networks that provide guarantees of QoS is
the ladk of simple models that would generate afirst approximation of QoS parameters for the
different types of traffic transported by the network.

The overall objedive of thisthesis isto suggest some improvements in the techniques used in
the transmission of different types of traffic acossa cmputer 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, exemplified by the ATM network.
The QoS parameters of greaest interest were the probability of lossof cells and system delay.
Other performance measures were also derived, including various probability distribution

functions.
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Capitulo |
I ntroducao

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

aplicagbes distribuidas, tais como video-conferéncia, video-sob-demanda, tele-medicina,
WWW, telefonia; impdem uma demanda aescente da banda passante e &igem a necessidade
de dispor de redes de banda larga cgazes de integrar e transportar informagdes, de diferentes

tipos, de forma eficiente.

Devido principalmente arestricbes temoldgicas e eondmicas, as redes tradicionais foram
desenvolvidas independentemente uma das outras. Desta maneira, foram projetadas e
implementadas redes que transportavam especificamente tréfegos de voz, dados textuais ou
video. Uma desvantagem deste tipo de teaologia vem do fato que essarede somente é cpaz
de transportar, de forma eficiente, o trafego para o qual foi projetada, apresentando grande
ineficiéncia na utilizacdo de seus reaursos, se por ela sdo transportados outros tipos de
tréfegos.

Com o desenvolvimento teaolédgico das comunicages opticas, foi possivel gerar a chamada
Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) [CIT90A, CIT90B] capaz de
transportar de maneira unificada servicos de voz, dados e video. A ITU-T (International
Teleaommunications Union-Teleommunicaion) adotou o Modo de Transferéncia
Assincrono (Asynchronous Transfer Mode (ATM)) [ONV94,RAMAQ98], como témica de
multiplexac@® e mmutac® paratransportar, de forma simulténea, diferentes tipos de trafegos

com garantia de QoS.

Na mesma direcd® caminharam as redes baseadas no protocolo IP, apresentando diversas
solucBes para 0 encaminhamento de trafegos de midias diferentes, como exemplificado pelos
Servigos Integrados IP, Servigos Diferenciados IP, MPLS (Multiprotocol Label Switching)
[FER9Y].



Tanto para & redes ATM como nas baseadas no protocolo IP, tém sido definidas vérias
caegorias de servico, as quais cobrem o0 espedro das aplicagdes atuais e futuras que usem
esta teaologia. Essas caegorias ofeream requisitos de quali dade de servico (QoS) distintos,
e sdo diferenciadas em termos de tolerancia aperdas, exigéncia de sincronizagd temporal
entre transmissores e receptores, etc.

Por outro lado, um servigo tem uma ceta qualidade se reline, de uma forma nsistente, o
mesmo nivel para um conjunto de parémetros posdveis de serem medidos. Os rvicos
também diferem pela forma que arede atribui a banda passante e alica a diferentes fungdes
de alministrac® detrafego [TM499.

Em uma rede que da supate a omunicagdes multimidia é fundamental garantir a QoS
necesséria as diferentes aplicages. A QoS de uma glicacéo fazreferéncia a epecificacd® de
um conjunto de medidas de desempenho e aps valores (ou conjunto de valores) que cala uma
dessas medidas deveria ter, para que uma glicacd® opere satisfatoriamente [TM499. Por
exemplo, podem ser espedficadas as restricdes de QoS relacionadas com o retardo na
transferéncia da informacé@®, a disponibilidade de banda passnte de um canal ou a
probabilidade de perdade céulas.

Para poder usar de melhor forma os reaursos, as redes devem ser cgpazes de compartilhar a
banda passante entre os diferentes usuérios, garantindo que o trafego de um usuério ndo afete
a QoS dos outros usuarios que usam arede.

Para uma rede, ndo € uma tarefa trivial garantir a QoS de uma @nexdo. 10 deve-se, em
parte, a fato da demanda de reaursos feita por uma determinada @nex&o poder variar no
tempo. Outra razio que torna dificil predizer se uma rede pode garantir a QoS de uma
conexdo, é que 0s reaursos da rede (processadores, canais de comunicagdes e, outros) devem
ser compartilhados com outras conexdes. Para resolver esta dificuldade énormal proceder-se
em duas etapas. Em primeiro lugar, a QoS da conexéo é traduzida auma determinada QoS
que deveria ser satisfeita por cada um dos canais que fazem parte desta conexdo (isto €, se
cada um dos canais cumprir com sua QoS, entdo o caminho completo cumpre com a QoS
requerida pela glicacé). Em segundo lugar, uma vez traduzida aQoS por canal, € feito um
estudo pobabilistico, no qual sdo consideradas as caraderisticas do canal, assm como



também as caraderisticas do tréfego que o usa, para se determinar se um determinado canal

cumpre aQoS solicitada.

|.1 Objetivos e ContribuicOes da Tese

Um dos problemas relacionados com a avaliag&o de redes que oferecem garantias de QoS, é a
falta de modelos simples que permitam obter uma primeira groximagdo de parametros de
QoS para os distintos tréfegos que transporta a rede.

O objetivo gobal desta tese é melhorar algumas das témicas utilizadas na transmissdo de
diferentes tipos de tréfegos, através de uma rede de computadores, com o intuito de fornece
uma melhor QoS. Paraisto, sdo propostos algoritmos, modelos, metodologias de andlise de
desempenho, e a andlise de desempenho dos algoritmos propostos, cdculando as medidas de

desempenho de interesse de cala cao particular.

As andlises de desempenho foram realizadas em forma matemética Foram obtidas expressdes
fechadas que, apropriadamente parametrizadas, permitiram resolver os modelos propostos e

obter as medidas de desempenho de interes, para cala problema.

O primeiro topico analisado refere-se @ controle de mngestionamento do tréfego de voz
transportado em uma rede ATM. A andlise da transmissdo de voz nas redes ATM € um
objetivo muito importante, dado que a voz, por ser o0 servico de telecomunicacd preferido
para a comunicac® interpesal, gerard um dos trafegos mais presentes nestas redes
[NEW99]. O congestionamento € caisado pelas variagdes estatisticas na chegadas de rajadas
de trafego de voz aos pontos de @ntencéo (filas). O controle de @ngestionamento é
realizado de forma que possam ser descartadas células de voz de uma maneira “justa” e além
disso, que aQoS das conexdes sja garantida

O objetivo especifico nessa parte da tese foi avaliar medidas transientes para um
multiplexador de voz durante periodos de congestionamento, tais como a funcéo de
distribuic@o dos periodos de congestionamento, a funcdo de distribuicéo do nimero de células
descatadas e outras mais. Estas medidas s80 importantes, pois permitem caraderizar melhor



o comportamento de um multiplexador de voz durante os periodos de congestionamento. E
interessante fazer notar que estas medidas permitem projetar de melhor forma um
multiplexador de voz. Projetar um nultiplexador ATM significa encontrar o valor adequado
para cala um de seus parametros caracteristicos de forma a asegurar a QoS negociada em
cada @mnexao.

Embora os cdculos desenvolvidos tomem por base umarede ATM, eles podem ser facil mente
estendidos a qualquer outro tipo de rede. Por exemplo, em [BAR95] a andlise foi feita para a
rede IACS [HEF86].

Como ja mencionado, uma rede pode transportar simultaneamente multiplos trafegos com
requisitos de QoS diferentes. O conflito referente anecessdade de otimizar a banda passante
enquanto asegura-se diferentes requisitos de QoS, pode ser resolvido usando uma
combinagdo de témicas de administracé de tréfego. Uma das componentes dessas témicas €
atémicade Escalonamento e Enfileiramento de tréfego. O tr&fego que passa sucessvamente
através de funcbes de monitoramento, entra na rede e émultiplexado em diferentes pontos
dela. Para poder atingir um ganho na multiplexacé® estatistica (trafego de taxa variavel), o
tréfego deve ser enfileirado antes de ser transmitido nos canais intermediarios. As filas séo
servidas de aordo com um mecnismo de escalonamento especificamente projetado para
garantir a QoS dos diferentes tipos de mnexdes.

Nesta tese, foi proposta uma metodologia de emulacdo e adlise de algoritmos de

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

Essa metodologia inclui as seguintes trés etapas:

1) A proposi¢éo de um meta-algoritmo, denominado LDS, que permite emular a maioria dos
algoritmos de escalonamento publicados na literatura, aravés do uso de Tabelas
especiais, denominadas Tabelas LDS (Capitulo I11).

2) A andlise de desempenho do meta-algoritmo LDS. Ega andlise é feita de forma geral
(paramétrica) para doistipos de tréfegos. voz edados textuais. Os parametros instanciados
em cada cao dependem do algoritmo de escalonamento que deseja-se avaliar (Secd®
1V.3).



3) A proposigéo de dgoritmos de escalonamento, que distribuem dinamicamente banda
passante aitre os diferentes tipos de tréfego que compartilham um mesmo canal em uma
rede, os quais sdo avaliados usando a andli se de desempenho desenvolvida no ponto 2).

Uma das areas mais interessantes, na presente esolucdo das telecmunicagdes, € o
desenvolvimento de glicages multiponto, devido a0 grande impado que das tém e terdo
para a sociedade. Exemplos iniciais destas aplicagdes $0 as teleconférencias, “quadros
brancos’ compartil hados, distribuigéo de filmes, jornais interativos [MI1L98].

O desenvolvimento de servigos multiponto estd anda em um estagio inicial, sendo necessario
melhorar as ©lugdes existentes e também encontrar novas lucdes para muitos problemas
basicos, sobretudo os que tem relac@® com QoS. Um desses problemas € a onfiabilidade
requerida por algumas aplicagdes na transmissdo da informagdo, de uma fonte para multiplos
destinos, que requer que todos os receptores recédsam sem erros todos os pacotes transmitidos

pela fonte.

O objetivo nessa parte da tese épropor e avaliar o desempenho de um novo agoritmo para a
reaperac® de erros em uma transmissdo multiponto confidvel, redlizada em uma rede
comutada por pacotes. No processo de reauperacd@ de aros, 0 algoritmo proposto diminui 0
tempo de reaperac® de um erro (laténcia) e 0 nimero de pawmtes que chegam
simultaneamente auma determinada fonte pedindo retransmisséo (implosdo). Melhorar essas
duas medidas de desempenho é de grande importancia, pois ajuda a aingir os requisitos de

QoS que os usuérios Plicitam de uma transmissio multiponto confiével™.

Os trés problemas enfocados nesta tese estdo intimamente relacionados na concepcéo de
comutadores pararedes de computadores (ATM, redes TCP/IP).

No escalonamento de cédulas ou pacotes, muitas vezes opgdes de descarte devem ser tomadas
para o controle de cngestionamento (se¢d® I1.2), baseadas na @nfiabilidade exigida pela

1 Em relac®d a ese caitulo do trabalho, gostaria de ayradece aos grupos RODEO e
MISTRAL do Ingtitute Nationd de Informatique e Automatique (INRIA, Franga) onde,
durante uma estadia de pesquisa, foi desenvolvida uma parte deste trabalho.



aplicacéo e na redundancia de informagéo presentes em um sinal (Seca 11.4). Aplicagdes que
exigem confiabilidade devem minimizar o trafego de controle (reconhecimentos, etc.) e de
dados (retransmisHes) a0 méximo, uma vez que essas informagdes ndo podem sofrer
descates e muitas vezes devem ter prioridade no escalonamento (ver Sec@® V). Os trés
topicos, no entanto, podem ser considerados individualmente, pois algumas das lugdes
aplicam-se em redes rotealas e ndo apenas comutadas e, algumas delas até asistemas de
comunicacd que ndo se restringem a redes, como por exemplo, a comunicac® através de

trocas de mensagens em um sistema operacional.

|. 2 Organizacdo da Tese

Estatese eta organizada da seguinte forma.

No Capitulo 1, sGo apresentados 0s conceitos que serdo utilizados nos capitulos posteriores
destatese. Na se¢® 11.1 sdo apresentados conceitos sobre QoS, em especial em redes ATM.
Pogteriormente, na se¢® 1.2, é feita uma taxonomia sobre algoritmos de dribuicd ou de
escalonamento de banda passante, que sera abase para a ¢tiagcdo das diferentes tabelas com as
guais pode ser implementado e avaliado 0 meta-agoritmo para aministrac® de banda
passante que € proposto no Capitulo I11. Na secé@ 11.3, € gresentado o estado da arte de
algoritmos que servem para o controle de congestionamento. Os algoritmos para o controle de
congestionamento de tréfego de voz sdo descritos em forma mais detalhada. Posteriormente,
na secéo 1.4 é dada uma explicac® sobre 0 método wsado para a transmissdo do tréfego de
voz sobre redes ATM. Os topicos descritos nas eges 11.3 e I1.4 serdo usados na andlise de

desempenho de multiplexadores ATM realizada no cagpitulo IV.

No Capitulo 111, é gresentado o Meta-Algoritmo LDS (Load Dependent Scheduling) para
Escalonamento de Banda Passante. Usando LDS, podem ser emulados mecanismos de
escalonamento distintos, pulicados na literatura. Esta enulacé € simples e baseia-se no uso
de tabelas especiais, que serdo descritas no cgpitulo. Uma proposicéo inicial do algoritmo foi
feita em [BAR96a]. A proposicdo final de LDS e sua potencialidade foi publicada em
[BAROOg].



No Capitulo IV é gresentada uma andlise de desempenho de multiplexadores ATM. A sec®

V.2 contém uma analise transiente de um multiplexador ATM paratrafego de voz [BAR9S].
O objetivo aqui foi avaliar medidas transientes de desempenho, que permitiréo caraderizar o
comportamento de um multiplexador de voz durante congestionamento. Este conjunto de
medidas inclui, a funcdo de distribuicdo do tamanho do periodo ce congestionamento; a
funcé de distribuicd do periodo de ndo congestionamento; a funcdo de distribuicdo do
nimero de céulas descartadas durante o congestionamento. Os valores médios de algumas
delas também foram avaliadas. Todas essas medidas s80 importantes dado que a distor¢do da
voz é dtamente relacionada com o comportamento do multiplexador durante os periodos de
congestionamento. Outro importante requisito na transmissdo das células de voz € o retardo
da transferéncia. Para poder manter a interatividade na wmunica¢c@®, este retardo deve ser
pegueno (da ordem de uns poucos milisegundos (mseg)). Para caacterizar este requisito, foi
avaliada a fungé de distribuicdb cumulativa do tempo de residéncia das células no
multiplexador [BAR95a,BAR95b,BAR9Gh].

Na Sec¢d 1V.3 é gresentada uma metodologia de analise de desempenho do meta-algoritmo
LDS, a qual permite avaliar o desempenho de diversos mecanismos de escalonamento. Tal
andlise foi particularizada para um multiplexador ATM, que usa 0 meta-algoritmo LDS para
atribuir a banda passante de um canal de saida entre os trafegos de voz e de dados. Entre &
medidas avaliadas est&0 0 nimero médio de clulas de voz, o nimero médio de clulas de
dados, a probabilidade de perda de culas de voz e aprobabilidade de perda de c&lulas de
dados.

Os resultados numéricos permitem comparar os diferentes algoritmos de escalonamento e
analisar, sob diferentes condi¢des de operagio, a entrega da QoS requerida para cala um dos

tipos de tréfego.

No Capitulo V é proposto um algoritmo para atransmissio multiponto confiavel em umarede
comutada por pacote (particularizada para uma rede 1P), denominado ACMBAR. A avaliac®
de desempenho do agoritmo é etdo redizada. Mesmo em uma rede com auséncia de aros é
possivel que eista perda de pamtes devido a transbordo de buffers, devido a variagdes
edtatisticas. Egte tipo de problema é bem compreendido no caso de transmissdo ponto-a-
ponto, mas para 0 caso da transmissdo multiponto existem muitos fendmenos produzidos pela

necessidade de reauperacé de erros. Para reauperar erros em grupos de tamanho grande, €



necessario que os agoritmos de reauperac@® sejam eficientes. Em primeiro lugar, na Sec@®
V.2, apresentase uma @nceituacdo do problema da transmissio multiponto confiavel
[BAR99]. Nesta monceituacd® sdo identificados os diferentes requisitos necessérios para a
resolucéo do problema. Também sdo classficados alguns importantes protocolos propostos na
literatura para a reauperac@® de aros. Em segundo lugar, na Secd® V.4, € proposto um novo
algoritmo para areauperac@® de pacotes perdidos em uma transmissio multiponto confiavel
[BAROOD]. Para diminuir a implosdo de reconhedmentos, a reauperacé@® é redizada somente
pelos membros que sdo vizinhos a falha. Estes membros delimitam o que se tem denominado
de &vore de reauperacd®. Para poder atingir simultaneamente uma baixa implosdo e uma
baixa laténcia, € proposto um nodo particular de detuar a retransmissdo do pacote perdido.
Pela proposta, cada um dos membros pertences a avore de reauperacd decide pedir ou ndo a
retransmissao do pacote perdido. O desempenho do algoritmo foi matematicamente avaliado
para algumas situagdes tipicas, descritas na Se¢@® V.4. Os resultados obtidos até o presente
mostram que o agoritmo atinge simultaneamente uma baixa implosdo e uma baixa laténcia no
proces de reauperacd® de pacotes perdidos, para qualquer tamanho de grupo multiponto.
Isto significa que o algoritmo posali uma alta escdabilidade [BARO1].

Finalmente, no cagpitulo VI sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta tese e & sugestdes

paratrabalhos futuros.

No Apéndice A é gresentada uma explicag@o da forma de obter o tamanho médio de um

periodo ocupado, que foi utilizado para a adli se de desempenho feita nasecd IV.2.



Capitulo I

Concatos Utilizados

II.1 QoSem RedesATM

As antigas redes de comunicagdes usavam uma infra-estrutura separada para cala tipo de
aplicacdo. Atuamente, a temologia ATM permite aimplementac® de uma Unica rede que
pode etregar a QoS necess&ria as diferentes aplicacfes existentes, assim como novas

aplicacdes que venham a garece.

O intuito desta se¢d ndo € dar uma visdo exaustiva sobre ateaologia ATM, pois existe
muita literatura especializada sobre o tema [PRY95S0OA95RAM98|, apenas destaca
algumas caraderisticas principais que sera utilizada no decorrer dos préximos capitulos.

O modo de transferencia assincrono estd baseado na segmentac@® do fluxo de informagé em
pactes de tamanho fixo igual a 53 bytes, denominados células. O pequeno tamanho das
células, aliado as altas velocidades de transmissdo utilizadas, proporciona aflexibilidade e a
eficiéncia que s80 neaessrias para aintegrac® dos diferentes srvicos. As caaderisticas
que definem um determinado servico sd0 negociadas entre o usuario e arede, antes da

transferéncia da informac, durante a fase de estabelecimento da conexéo.

Uma rede ATM pode ser entendida como um conjunto de multiplexadores e mmutadores
ATM, conedados mediante canais que permitem a transmissdo de clulas de uma fonte para
um ou mais destinos. ATM é uma teaologia de redes orientada aconexdo na qual cada fonte
transmite dados bre circuitos virtuais permanentes (V Ps) ou comutados (VCs) [RAM98].

A camada ATM trabalha salto-a-salto (hop-to-hop) e € a canada responsavel pela comutacé
das células. 10 &, cada n6 de comutac® drige a @&ula que entra aseu canal de saida
correspondente, aé que a célula alcanga seu destino. Para armazenar aquelas células que ndo
podem ser imediatamente atendidas (transmitidas a frente) quando chegam ao comutador,

este dispositivo deve posalir uma memoria (buffer).



10

Ao comutador ATM chegam células provenientes de varias aplicagdes, cada uma delas com
diferentes caraderisticas de tréfego e, requisitos de QoS distintos. Para que & aplicages
recdbam O servico que das precisam, 0s nos intermedidrios devem fazer cumprir esses
requisitos. Com esse proposito, a canada ATM pode posalir seis categorias de servigo: Taxa
de Bits Constante (Constant Bit Rate (CBR)), Taxa Varidvel de Bits de Tempo Real (Real-
Time Variable Bit Rate (rt-VBR)), Taxa Variavel de Bits de Tempo N& Red (Non-Real-
Time Variable Bit Rate (nrt-VBR)), Taxa de Bits Nao Espedficada (Unspedfied Bit Rate
(UBR)), Taxa de Bits Disponivel (Available Bit Rate (ABR)) [AtmForum] e Taxa de Frame
Garantido (Guaranted Frame Rate (GFR)) [TM499. Edtas categorias de servigo relacionam
as caaderigticas de tréfego e requerimentos de QoS com o comportamento darede.

II.1.1 Gerenciamento do Trafego em Redes ATM

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

diversos algoritmos e controles, usados para prevenir o congestionamento nos nos darede. O
Controle de Admissdo de Conexdes (Connedion Admissio Control (CAC)) é o algoritmo
encarregado de aceitar ou rejeitar uma nova @nexdo, de maneira que & conexdes ja
existentes ndo sejam afetadas. Policiamento é glicado a cala clula que entra na rede, para
conferir se aumpre ou ndo o contrato de tré&fego que, entre outras coisas, caraderizao fluxo de
células da mnexdo, espedficado através de descritores de tréfego. A célula “conforme”
entrardnarede e & ndo conforme” sera descartada ou marcada com prioridade baixa

Os descritores de trafego utilizados so:

» PCR (Pe& Cell Rate): Taxa méxima de chegada de clulas.

» SCR(Sustained Cell Rate): Taxa média de chegada de clulas.

» MBS (Maximum Burst Size): Numero méximo de células que podem ser transmitidas na
taxa PCR.

» MCR (Minimum Cell Rate) : Taxa minimade degada de culas.

» CDVT (Cell Delay Variation Tolerance): margem na medida de CDV .

Além de utilizar eficientemente os reaursos da rede, o gerenciamento de tréfego ATM deve
garantir a qualidade do servigo contratado por cada conexdo. Para garantir a qualidade dos
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diferentes tipos de tréfego, o ATM Forum define seis caegorias de servigo, cada um deles
com diferentes restricbes nos parametros de quali dade de servico.

II.1.2 Qualidade de Servico (QoS)

A QoS é definida para cala mnex&o em uma base fim-a-fim, e émedida por um conjunto de
parametros que caraderizan 0 desempenho de uma @nexd& na @mada ATM. Estes
parémetros quantificam o desempenho da rede fim-a-fim [ATM499. A recomendagéo 1.356
do ITU-T, os referencia amo parametros de desempenho da rede [1 356].

II.1.2.1 Parametros de QoS

Os parametros de QoS podem ser negociados ou ndo negociados.

Os parametros basicos de QoS, e que s negociados ao iniciar uma anexao sao:

e Proporcdo de Células Perdidas (Cell Loss Ratio (CLR)): Percentua de culas perdidas
devido a @ros o congestionamento. E dada pela raz® entre cédulas perdidas e clulas
totais transmitidas.

CLR— célulasperdidas
célulastotaistransmiticas

Cada célula ATM posaii um bit de prioridad de perda da clula (Cell Loss Priority
(CLP)) no cabecalho. Durante os periodos de mngestionamento, a rede descarta primeiro
as células que tem 0 CLP = 1. O CLR pode ser especificado de maneira distinta para &
células que possuem CLP=1 ou CLP=0.

e Retardo na Transferéncia das Células (Cell Transfer Delay (CTD)): Tempo transcorrido
entre o ponto de entrada arede e o tempo de thegada a destino. O CTD através da rede
€ a aomulac@ dos retardos de transferéncia em cada um dos nés do caminho. O CTD
inclui:

e retardosinternos. é o tempo gasto devido ao enfileiramento em um ou mais pontos de
contencdo (comutadores), a0 processamento e, a transmissao nos canais internos. A
distribuicédo do retardo nas filas varia @wmo uma funcédo da caga e do tipo de

algoritmo de escalonamento usado.
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e retardos externos as filas e retransmissdo: é o tempo requerido para efileirar e
transmitir os bits no canal de saida. A distribui¢@o do retardo nas filas varia mmo uma
funcdo da caga edo tipo de dgoritmo de escalonamento usado.

e retardos de processamento: é o tempo decorrido no processamento das cdulas. Por
exemplo: analisar o cabegalho.

e retardo de propagac®: €0 tempo requerido paratransmitir os bits pelo meio fisico.

e Variac® do Retardo das Células (Cell Delay Variation (CDV)): E uma mmponente do
CTD, indwzida a enfileirar e escalonar células, o que introduz variagdes nas
caaderigticas de tréfego. Quando as cdulas de duas ou mais conexdes ATM séo
multiplexadas, as células de uma determinada nex&o podem ser retardadas, enquanto as
células das outras conexdes estdo sendo inseridas no canal de saida. Em consequéncia,
efeitos aleadrios podem afetar o tempo de cegada entre duas células conseautivas
pertencentes a uma nexdo. |sto é denominado variagcd de retardo pico-a-pico (pedk-to-
pe& cell delay variation (P2PCDV)).

II.2 Taxonomia de Algoritmos de Escalonamento de Banda

Passante

Como foi descrito na Se¢a 1.1, uma rede ATM entrega suporte para uma grande variedade
de servicos com diferentes requerimentos de QoS. Estes ®rvicos o transportados atraves da
rede usando os mesmos canais e mmutadores. Portanto, compartilham reaursos da rede tais
como: banda passante, espago de buffers e outros. Além disso, estes rvigos utilizam os
reaursos de forma simultanea produzindo-se cntencd neles. O ponto onde ocorre esta
contencéo € denominado ponto de contencé. Um ponto de conten¢do, como é o0 caso, por
exemplo, de um nmultiplexador ou de um comutador, pode ser implementado com uma ou
mais filas. Estas filas podem representar diferentes tipos de servico ou tré&fego. O termo
escalonamento refere-se @ mecanismo que determina que fila terd a oportunidade de
transmitir suas células. E necessério, entdo, contar com uma fungéo que permita extrair as
células das filas para poder transmiti-las (ou servi-las) apropriadamente, de forma que
cumpram com 0s requisitos de QoS de cada uma das conexdes. Um servidor € responsavel
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por esta dribui¢cd da banda passante & filas (ver Figura ll.1). A fun¢@ implementada neste
servidor denomina-se algoritmo de atribuicdo de banda passante ou agoritmo de
escalonamento de banda passante.

As filas em um ponto de contengéo podem ser divididas em conjuntos I6gicos, cada um dos
quais € aendido por um servidor. Dependendo de @wmo as filas e os srvidores sjam
organizedas, os esgquemas de escalonamento podem ser divididos em: mecanismos de
atribuicdo de banda passante ndo hierarquizados (ou de um nivel) e mecanismos

hierarquizados.

Em um esquema de dribuic& de banda passante n&o hierarquizado (ver Figurall.l), o ponto
de ontencd usa um servidor para atender todas as filas, e es® servidor usa uma funcédo

simples de escalonamento entre das.

Filas

—>
—>

Figurall.1l. Mecaiismos de Administrac&® de Banda Passante N&o Hierarquizados

No mecnismo de aministracd de banda passante hierarquizado existem varios rvidores.
Um servidor trabalha @m um conjunto de filas. Por sua vez estes rvidores s0 atendidos
por servidores de maior hierarquia, e assim sucessivamente. Cada um dos srvidores, em um
sistema hierarquizado, pode implementar um algoritmo de escalonamento diferente para

alcancar a particéo de banda passante especificada (ver Figurall .2).

O escalonamento hierarquico [BEN97] é (til para dividir a banda passante de um canal entre
diferentes conjuntos de filas. Por exemplo, filas que pertencem a um determinado usuario, a
um determinado servico, etc. Com o esguema hierérquico, a banda passante que sobra de uma
conexdo é redistribuida primeiro entre & conexfes do mesmo nivel, e depois entre conexdes
dos outros niveis. Este objetivo ndo pode ser atingido com os mecanismos de escadonamento
simples, ja que abanda passante que néo é utilizada, é redistribuida entre todas as conexdes

atendidas pelo servidor e ndo somente para um conjunto delas
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-

Figurall.2 Mecanismo de Atribui¢cdo de Banda Passante Hierarquizado.

A figura I1.3 mostra a taxonomia de algoritmos de atribuicdo de banda passante que serd
apresentada aseguir.

Os algoritmos de dribuicd de banda passante, que podem estar implementados em um
servidor, podem ser classificados em dois grandes tipos:
¢ Algoritmos de Atribuicdo (ou de Escdonamento) de Banda Passante Baseados em

Prioridade.

¢ Algoritmos de Escalonamento de Banda Passante Baseados em Acesso Justo.

A seguir sdo explicados em detalhes cada um destes tipos de dgoritmos
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Algoritmos de
Escalonamento de

Banda Passante
| |
N&o Hierarquizados Hierarquizados
| |
v v
Baseados em Baseados em
Prioridade Aces Justo
|
Baseados em Taxa
Baseados em Taxa Controlada
(Work-Conserving) (Non-Work-
Conserving)
v v
M étodo 1 M étodo 2

(Tempo Limite) (Round Robin)

Figurall .3. Taxonomia de algoritmos de escalonamento.

[1.2.1 Algoritmos de Atribuicaio de Banda Passante Baseados em

Prioridade

Neste tipo de mecanismo, o servidor atribui prioridade a caa uma das filas e & %rve na
ordem de prioridade. Uma fila de baixa prioridade € servida somente quando ndo h& clulas
esperando em filas de prioridade mais alta. I1sto €, as cdulas com prioridade mais alta séo
servidas primeiro ainda que, as células de baixa prioridade tenham chegado primeiro. A
oportunidade de transmitir da fila de baixa prioridade, depende da caga de tréfego das células
de prioridade mais alta, o que pode variar dinamicamente. Portanto, € dificil manter maltiplos

servicos com QoS garantidas para cala uma das filas em forma separada. Por exemplo, dado
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gue ostrafegos CBR e rt-VBR apresentam restricdes 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 cdegoria de servico particular, pode ser vista @mo um
nivel de prioridade. Se a0 servico CBR se aribui a mais alta prioridade € ao servico UBR a
mais baixa, isto significaque o servico CBR obterd um menor retardo e um menor percentual
de culas perdidas. Portanto, com um esquema de prioridades € dificil reunir os requisitos de
gualidade de servico para s filas com prioridade mais baixa.

Exemplos deste tipo de dgoritmos 80 Algoritmo de Prioridade Simples (Simple Priority
Algorithm(SP) [DRA93], Algoritmo de Prioridades Baseados em Limiar (Threshold Based
Priority Algorithm (TBP)) [LEE93].

Quando muiltiplas classes de servico compartilham a mesma fila, € possivel ordenar a fila em
uma forma ndo-FIFO, ordenando as células da mesma classe em forma FIFO, ou sgja, as
células dentro da mesma classe sdo servidas em forma FIFO. Este esquema € omplexo de
implementar mas entrega prioridades entre & classes de servico que compartilham uma
mesma fila fisica

O esquema de ecalonamento baseado em prioridades € um meanismo simples de
implementar, mas eficiente para um pequeno niimero de filas. Tem a desvantagem de que 0s

requisitos de QoS para as filas com prioridades menores sfo dificeis de aumprir.

[l1.2.2 Mecanismo de Escalonamento de Banda Passante Baseado em Aces
Justo (Fair-Share)

Uma alternativa @ esquema de escalonamento com prioridades é o escdonamento baseado
em a@sP justo, no qual cada fila tem garantia de obter a banda passante de acordo com um
ceto peso. O servidor divide abanda passante entre & filas baseado no peso que cala fila
posali. Este tipo de escalonamento introduz isolamento entre as filas de um ponto de
contencdo, minimizando a interac® entre o trafego das diferentes filas. Este mecanismo, tenta
distribuir a banda passante entre & diferentes filas em forma justa. E muito (til para servigos
ABR e UBR, onde abanda passante é #ribuida sobre abase da disponibilidade. Seria possivel
atribuir algum peso ao tréfego UBR, de forma tal que compartilhe a cpacidade do canal.
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Note que a atribuicéo justa € possivel somente entre & filas e ndo entre @& conexdes que
compartilham a mesma fila (se o tréfego fose assm dividido). Por exemplo, se @nexdes de
cada cdegoria de servico fosem agrupadas em uma fila, entdo a atribuicdo justa seria

possivel entre Gtegorias de servigo, mas ndo dentro de uma mesma cdegoria de servico.

Os algoritmos de escalonamento baseados em aces justo garantem uma ceatataxa minima a
ser atribuida entre & filas. Estes algoritmos 50 conheddos como agoritmos “basealos na
taxa”, que podem ser classficados em duas caegorias. 1) agoritmos de escalonamento
baseados na dribuicéo de taxa € 2) algoritmos de escalonamento baseados na dribuicéo de

taxa ontrolada

Conexao 1 “>" paraatribuic® detaxa
4> “>n I']_ /

Taxade servico

Conexie 2T \ o CErnn
A

3 13 ” ‘\ “n - .
Conexéo N—p{ T "= ™ b

Figurall .4 Atribuicdo detaxa eatribuicdo de taxa controlada

No primeiro caso, uma fila pode ser servida auma taxa maior que ataxa minima garantida,
sempre que & garantias oferecidas a outros rvigos ndo sejam afetadas. Estes esquemas S0
denominados também como esquemas de trabalho conservativo (work-conserving). Um
servidor com este tipo de esquema de trabalho nunca estd ocioso enquanto tiver células para
enviar em alguma das filas.

No segundo caso, na disciplina de servico de atribuicdo de taxa @ntrolada, o servidor néo
atende, sob nenhuma circunstancia, a umataxa maior que a atipulada. Estes mecanismos $0

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

Um servidor ideal baseado em aes justo é ajuele que usa o método de Compartil har
Processador (Procesor Sharing (PS) entre a conexdes (ver figura I1.4). Nese cao, 0
processador divide igualmente a caacidade do canal entre & conexbes com uma
granularidade muito fina. Quando as conexdes tém pesos diferentes e, a cgacidade do cana
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ndo € compartilhada igualmente, mas em proporgéo ao peso atribuido, o PSé denominado PS
generalizado (Generalized Procesor Sharing (GPS). Na prética, é muito dificil implementar
PSou GPS, pois esss esquemas supdem que o trafego € infinitamente divisivel e que todas as
conexdes com filas ocupadas podem ser servidas em forma simultanea Na realidade, uma
célula somente pode ser servida por completo. Portanto, 0os esquemas baseados em acesso
justo podem ser vistos como uma implementacd préticade PSou GPS.

Na literatura tem sido propostos varios esquemas para tentar atingir um aces justo ao canal,
e que basicamente podem ser implementados por dois métodos diferentes:

Método 1 é ajuele que aribui a cala clula de uma mnexdo um tempo limite (também
denominados etiquetas de tempo (time stamps)), ou um mecanismo de tempo virtual de
término (finishing time) antes do qual uma lula deve ser atendida. Posteriormente, serve &
células na ordem crescente do tempo limite. Se ha duas ou mais células que tem 0 mesmo
tempo limite, estas 80 reordenadas aleaoriamente.

A principal diferenca antre os distintos algoritmos que utilizam este método é a maneira wmo
€ estimado este tempo limite.

Método 2: neste método o servidor atende primeiro a fila A, depois a fila B, e a&sim
sucesdvamente @é dender todas as filas. Nese momento termina um ciclo e o servidor
executa o ciclo seguinte, no qual as filas $0 atendidas na mesma ordem do ciclo anterior.
Estaforma é onhedda cmo Round Robin (RR). Quando h& N conexdes, uma disciplina RR

(capacidade do canal)

atribui a cala wnex&o uma banda passante ejuivalente a N

II.2.3 Descricao dos Algoritmos de Atribuicdo de Banda Passante

A Tabela II.1 apresenta uma visdo dos algoritmos que serdo descritos nesta se¢cd®. Os
algoritmos do tipo nonwork-conserving apenas €0 mencionados, por ndo ser de interesse
para este trabalho.

No primeiro bloco da Tabelall.1 apresentam-se os algoritmos de escalonamento basealos em
prioridade, e no segundo bloco estdo os algoritmos de escalonamento baseados em aces®
justo.

O segundo bloco é dividido em dois aub-blocos. algoritmos de trabalho conservativo, e
algoritmos que ndo conservam o trabalho. Também, sdo diferenciados os algoritmos
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implementados utilizando o Mé&odo 1 (Tempo Limite) e os que utilizam o Método 2 (Round
Robin).

Meanismos de « Satic Priority (SP)
Escalonamento ¢  Threshod Based Priority (TBP)
Baseados em Prioridade

Trabalho Conservativo
Método 1 (Tempo Limite) Método 2 (RR)
« Fair Queueing (FQ) « Weighted Round Robin (WRR)
+ Weighted Fair Queuing (PGPS) |« Deficit Rourd Robin (DRR
Meaanismos de o Sf-Clocked Fair Queueing|e Dynamic Time Sice (DTS

Escalonamento (SCFQ)
Baseadosem Acesso |« Virtual Clock (VC)
Justo + Worst-Case Fair-Weighted Fair
Queueing (WF*Q)
+ Delay-EDD
Trabalho N&o Conservativo
Método 1 (Tempo Limite) Método 2 (RR)
+ Hierarchical Round Robin (HRR
e Sop&Go
« Jitter EDD

Tabelall .1 Mecanismos de Escalonamento de Banda Passante.

I1.2.3.1 Meanismos de Escalonamento Baseados em Prioridade

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

Neste dgoritmo, cada fila tem atribuida uma determinada prioridade. Uma fila com baixa
prioridade éservida somente quando n&o ha cdulas nas filas de maior prioridade que ela, ou
sgja @& células com maior prioridade sdo atendidas primeiro, ainda que & células de
prioridade menor tenham chegado antes.

2.- Algoritmo de Prioridades Baseado em Limiares [LEE 93]

Este dgoritmo é uma versdo do algoritmo SP, e foi proposto para um sistema que somente
serve duas classes de trafego. Uma das filas posaui um determinado limiar, medido no nimero
de clulas que ontém a fila Enquanto ese limiar ndo for atingido, o algoritmo de
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escalonamento atende & células de ambas filas usando uma forma RR. Se o limiar &
ultrapassado, entdo o agoritmo transmite exclusivamente & células da fila que éservida em
base a s= limiar.

[1.2.3.2 Mecacnismos de Escalonamento Baseados em Aces® Justo Conservando o
Trabalho

1.- Enfileiramento Justo (Fair Queuing (FQ)) [DEM 89]

Este dgoritmo aproxima-se de PS emulando uma politica de servico Round Robin Bit a Bit
(BRR). A cada clula é aribuida um tempo de servico limite, que €o tempo no qual a cGlula
deveria abandonar a fila se fose servida usando um esgquema BRR. As células s0 servidas
segundo a ordem crescente de seus tempos de servico limites.

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

Este dgoritmo é uma versdo generalizada de FQ (também conheddo Padket-Based

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

distinguidos dois aspedos:

e Emula uma disciplina GPS portanto as filas tém ponderagdes diferentes. A ponderacé®
permite que cala uma das conexdes obtenha uma por¢éo ponderada da banda passante
total do canal

e Ostempos de finaliza¢c& (ou tempos virtuais de término) com que se marca cala clula de
uma wnexao, corresponde a tempo em que essa @&lula deveria abandonar a fila, segundo
0 estabeleddo por umadisciplina GPS

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

Este dgoritmo também atribui tempos limites de servico as células e & %rve 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 a®rdo a como progride o
trabalho que tem o sistema no momento em que diega essa Elula. Calcular os tempos
virtuais € muito complexo e, pode ndo ser préico de implementar. Portanto em SCFQ
[GOL94] as células sdo estampadas com um tempo virtual de término. A férmula que

determina o valor para o limite de servico, Fk' , dai-ésma @&lula da k-ésima fila esta dado

por:
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Fe = ma><{Fki‘1,v(a{()}+tal
onde t, € o tempo que o servidor demora en atender uma clula, a{( € 0 ingtante de dhegada

da i-ésima cdlula da k-ésima fila, e v(a!) € o tempo virtual de finalizag® da céula que eta

sendo servida no ingtante a; .

SCFQ a diferencia de FQ e WFQ, tem a vantagem de requerer pouco esfor¢co computacional

para alcular ostempos limites.

4.- Espacamento Virtual (Virtual Spacing (VS)) [ROB94]
O método VS pubicado em [ROB94] é similar a0 SCFQ. Neste esquema & células $i0

estampadas com um tempo virtual de finalizag® igual a F, = max{Fki‘l,v(aL)}Ha, onde
v(aL) ndo pode ser maior que o tempo registrado de qualquer célula que ja esteja esperando
quando seu valor é audlizado. Isto implica que & células em espera sGo espacalas em um

intervalo de t, .

5.- Relogio Virtual (Virtual Clock (VC)) [ZHA9Q]

O agoritmo de relégio virtual € uma “imitagéo” da disciplina de servico TDM (Time Division
Multiplexing). TDM é baseado em fatias (dots) de tempo, ndo permite nenhuma
multiplexac® estatistica e garante uma banda passante fixa para & conexdes ao atribuir
fatias fixas de tempo para atransmissdo. Se uma fila ndo tem dados para ewiar no slot
atribuido, essa fatia de tempo € perdida e abanda passante ndo é usada. A disciplina de
servico TDM étrabalho ndo conservativo. No entanto, com o esquema de VC a multiplexacé
estatistica pode ser redizada € os dots S0 utili zados enquanto exista uma fila ndo vazia em
algum momento.

A cada clula aribui-se um tempo de servico limite (ou tempo virtual), que éo tempo no qual
uma clula deixaria afila se estivesse usando TDM. As células 0 enviadas de aordo a
ordem de seu tempo virtual.

6. .- Escalonamento Pulso (Pulse Scheduling) [M UK 92]
Este método generaliza 0 método de reldgio virtual de Zhang [ZHA9Q] para incluir fontes
com rajadas. Lembre que o método de reldgio virtual usa somente ataxa promedio do tréfego
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fonte na cmputaga dos tempos de finalizagc&. O Escalonamento Pulso estende este conceito
ao considerar as propriedades em rajada da wnexdo. Seja uma mnexao i que transmite ataxa
pico A; por uma durac® t;; e ndo transmite por um tempo ty. O méodo de escalonamento
pulso atribui tempos de finalizagdo usando a taxa méxima para A; X t; cdulas. A célula
seguinte dribui-se um tempo virtual de ty; € 0 proces® repete-se desta maneira. O tempo
virtual segue & propriedades das rajadas da mnex&o e 0 esquema de escalonamento pulso
entrega um tratamento preferencial as conexdes baseadas em sua taxa maxima alvertida. Este

esquema éidéntico ao esquema de reldgio virtual quando t,=0.

7.- Worst Case Fair Weighted Fair Queuing (WF?Q) [BEN96]

Em [BEN96] foi proposta uma politica chamada WF?Q, e éconsiderada a g@roximago mais
exata de GPS Em um sistema WFQ a clula escolhida para ser servida é @uela que teria
completado seu servico em um tempo t no sistema GPS Em um sistema WFQ so calculados
dois tempos 1) o tempo virtual de inicio (o instante em que a @lula deveria mmeca a ser
transmitida se o sistema operase @wm GPS e 2) o tempo virtual de finalizac® (instante em
que a @lula deveria abandonar a fila se fose servida usando GPS. Em um determinado
tempo t uma clula éelegivel para ser transmitida somente se seu tempo virtual de inicio é
menor ou igual a t. As células pertencentes a este @njunto de células elegiveis sdo
transmitidas na ordem crescente do tempo. Foi demonstrado que a faze isto, WF?Q entrega
um servigo quase idéntico a GPS, diferenciando-se goenas em uma clula. Ao redwzir a
complexidade de implementac®, [BEN97] estende ete esquema a WF?Q+ usando uma
funcdo de tempo virtual de baixa cmplexidade.

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

WRR é uma extensdo de RR. No método RR, no caso de eistir N conexdes, cada uma em
uma fila separada, o servidor RR visita em cada ciclo cada uma das filas, em ordem fixa, e
serve uma c&lula das que et an espera. Isto significa que o servidor RR compartilha abanda
passante do canal eqlitativamente ettre & filas. O comprimento do ciclo neste cao € de N
células.

O agoritmo WRR diferencia-se do RR, no fato de atribuir por¢des ponderadas de banda
passante & filas, em vez de dribuir porgdes iguais. Para isto sdo dados pesos ou ponderagdes

a calafila e abanda passante € @ribuida dependendo dessas ponderagdes, em cada ciclo que



23

o servidor faz Isto significa que se uma fila tiver uma ponderagdo wi, essa fila obtém uma

w; x (capacidade do canal)

W

1<i<N
9.- Fatiade Tempo Dindmica (Dynamic Time Sice (DTS)) [ SRI93]
No agoritmo DTS, para calafila € @ribuida uma fatia de tempo. A fila € @endida &é que o

banda passante equivalente a

tempo expire ou se esgotem as células, 0 que aonteca primeiro. Se existem n filas e, a cala

uma é aribuida uma fatia de tempo T;, entdo cada fila obtém uma banda passante de U :

|Ti
vezes a cgacidade do canal, com 0<i<n € Zi'l'i < D, ; onde D. € o tempo do ciclo DTS.

Dado que o tempo de dclo é fixo, pode ser garantido um certo retardo para & filas que asm
0 requeiram.

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

O esguema DRR € uma extensdo do RR. Este dgoritmo mantém um “contador de déficit” por
cada onexdo. O contador de déficit é mlocado em zero cada vez que afila esta vazia. O
contador de déficit € iniciado com a ponderac® da conexdo quando a fila chega a
badklogged. A ponderacé neste esquema €0 nuimero de céulas que uma fila pode transmitir
em um determinado ciclo. A i-ésima fila pode transmitir uma quantidade Q. de clulas em
cada ciclo. Dado que uma mnexdo pode ndo ter suficientes células para transmitir em um
ciclo, pode ser construido um déficit por cada uma das conexdes. Se afila ndo tem suficientes
células para transmitir em um ciclo, registra-se um déficit de clulas ( que éigual a0 nimero
de lulas que faltou para completar Q). Este déficit é amulativo, isto € os déficit dos
diferentes ciclos 80 somados. Desta forma, o déficit atual € igual ao déficit anterior, se ha
algum, menos o nimero de células enviadas, é dizer DCi=DCi+(Qi-células enviadas). A
conexdo pode obter vantagem do déficit disponivel 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

Q.

11.- Delay Earliest-Due-Date (Delay-EDD) [FER9(Q]

Os esguemas descritos adma referem-se somente a @tregar uma banda passante justa a caa
uma das conexdes. Mas, a garantia do retardo € esencial para servicos de tempo real. Um
método para garantir retardos em redes de &ea etendidas (WAN) é proposto em [FER9(Q], 0
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qual é chamado Delay Earliest Due Date (Delay DD). Este esgquema proporciona dois
servigos. um com limites de retardos deterministas e o outro com limites de retardos
estatisticos. Os tempos limites para cala célula sdo atribuidos com base no tempo de servico.
Os tempos limites para & células que pertencem ao servico com limites de retardo
deterministas 80 enfileirados de uma maneira tal que, se ha @&lulas com tempos limite
sobrepostos, estes tempos limite sdo apropriadamente reduzidos de forma que sejam
cumpridas as garantias de retardo. Para servir as filas, o servidor compara & etiquetas de
tempo limite de cala c&lula que esta primeira na fila de espera, tanto das filas com servico de
retardo determinista wmo estatistica A comparacd é feita com relagéo ao tempo de saida
(tempo limite da clula na fila estatistica) e a tempo de cmmeg (tempo limite do tempo de
servigo) da céula da fila deterministica Se o Ultimo € 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 € revisada periodicamente para incrementar a prioridade das células que etéo
esperando. Ao faze isto, é provado que RPQ+ pode fornece garantias de retardo de pior caso
superiores ao de um esquema de prioridade estatica e @roximadamente a &imo do servidor
Delay-DD [WRE97]. A €ficiéncia de RPQ+ aumenta @m as prioridades re-etiquetadas e
aproxima-se a Delay-DD no limite. RPQ+ usa 2P filas FIFO ordenadas. Edas filas s0
etiquetadas da prioridade mais alta & mais baixas com indice mmo: 0%, 1, 1%, 2, 2°,....,(P-1),
(P-1)",P. RPQ+ sempre seleciona a @lula dafilade maior prioridade para atransmissao.

[1.2.3.3 Mecnismos de Escalonamento Baseados em Acesso Justo de Trabalho N&o

Conservativo

1.- Parar-e-Ir (Stop-and-Go) [GOL 90|

O dgoritmo Parar-e-Ir trata de preservar “suaves’ as caraderisticas do tréfego quando
atravessa arede. O tempo é dividido em quadros, isto € supde-se que 0 canal de entrada eo
canal de saida tem quadros de tamanho fixo. Estes quadros ndo predsam estar sincronizados.
A transmissdo das células que chegam em um quadro de ettrada é retardada até que mmeceo
quadro seguinte no canal de saida. Com este dgoritmo, uma clula tem limitado os retardos
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maximo e minimo que vao desde uma fonte aum destino. Uma vez que o retardos dependem
do tempo de quadro, este dgoritmo propde multiplos tamanhos de quadro.

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

Sservico
Quadro ce Nivel RR

Q servico
HRR

Quadro ce Nivel

Quadro ce Nivel

Figurall .5 Algoritmo HRR

Um servidor de HRR tem vérios niveis, onde cala nivel forneceum servico RR a um nimero
fixo de segmentos (dots). A um canal é aribuido um nimero determinado de segmentos de
servico em cada um dos niveis. O servidor serve am forma ciclica & filas dos diferentes
niveis. O tempo que o servidor toma para servir os egmentos de um determinado nivel é
denominado tempo de quadro desse nivel. HRR tem a cgacidade de dar a cala nivel uma
quantidade nstante de banda passante. Os niveis “maiores’ (com maior nimero de
segmentos) obtém mais banda passante que 0s niveis “menores’, assim o tempo de quadro de
um nivel maior € mais curto que o tempo de quadro nos niveis menores,

Dado que um servidor sempre mmpleta um ciclo atraves de seus gmentos uma vez a caa
tempo de quadro, pode ser fornecido um limite para o retardo méximo aos canais atribuidos
ness nivel. Note que, de existir somente um nivel HRR torna-se um WRR.

O algoritmo HRR original é ndo-conservativo, ja que se ndo ha clulas esperando em uma
filaquando corresponde servi-la, o servidor ficaocioso. Dessa forma, a durag® de um ciclo é
sempre onstante. HRR pode faze trabalho conservativo ao atribuir temporariamente os dots

ndo usados aoutras conexdes.
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3.- Jitter Earliest Due Date (jitter-EDD) [VER9]]

O algoritmo de Jitter -EDD estende o algoritmo Delay-EDD para entregar limites aos retardos
maximo e minimo (isto €, um limite avariac& do retardo (jitter)). Depois que uma clula foi
servida em um servidor, é mlocada nesta uma diqueta cm o valor da diferenca entre seu
tempo limite para ser transmitida eseu tempo de transmissdo atual. Um regulador de tréfego é
usado no comutador seguinte, que guarda a célula por um periodo igual ao periodo etiquetado
pelo comutador anterior, antes de que sgja declarada elegivel para ser transmitida novamente.
Dado que cada clula obtém um retardo constante em cada cmmutador, pode ser entregue um
limite avariac® de retardo. I1sto €, o agoritmo entrega uma garantia de obter os retardos

mMinimos e maximos requeridos.

Os algoritmos de escalonamento descritos anteriormente podem ser emulados usando o meta-
algoritmo proposto na sec® |1l e, seu desempenho pode ser avaliado usando a nova
metodologia propostana Sec¢é@ 1V.2.

Il .3 Estado da Arte sobre Algoritmos de Congestionamento

Para transportar multiplos srvigos, uma rede ATM requer do uso de fungbes de cntrole de
admissdo (CAC), agoritmos de escalonamento (explicados em 11.2) e mecnismos de
controle de fluxo. Apesar disto, os pontos de @ntencéd podem ficar congestionados. O
congestionamento acntece cda vez que acaga instantaneade trafego que dega auma fila
excede sua taxa instantaneade servico. Este excesso de trafego causa um répido incremento
no tamanho das filas, como também no retardo. Nos casos extremos pode caisar a
sobrecaga dos buffers, o qual implica a perda de céulas por fata de epag de
armazenamento.

Para manter as condi¢cbes dos buffers de aordo com os objetivos de QoS, é predso
implementar mecanismos de @ntrole de ngestionamento nos pontos de contengéo. A
funcé de controle de mngestionamento decide quais células descartar quando a ocupac® do
buffer étal, que deteriora aQoS das conexdes.
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Existem duas classes importantes de tratamento do congestionamento: @) a dasse dos métodos
que pretendem evitar o congestionamento e, b) a dasse dos métodos que controlam e
reauperam do congestionamento.

Os métodos que pretendem evitar 0 congestionamento aplicam mecanismos de mntrole de
fluxo em lag aberto ou fechado [YAN95] e, requerem a moperacggo do sistemas finais. A
reserva de reaursos, 0 CAC e & politicas de @ntrole de tréfego estéo entre 0S mecanismos
habitualmente usados para evitar 0 congestionamento. Os mecanismos de lag fechado
baseiam-se na retrodimentac® para prevenir e reauperar do congestionamento. A
retroalimentacd pode ser explicita, implicita, baseada em janelas, baseada na taxa, fim-a-fim
e salto-a salto (hop-to-hop) . Os mecanismos para evitar ou reauperar congestionamento sao
aplicados dentro darede e ndo requer da colaboracé dos sstemas finais[Y AN95|.

Os dois enfoques explicados anteriormente, tem sido implementados nas atuais redes ATM.
Por exemplo, as caegorias de servico CBR e VBR usam mecanismos para evitar o
congestionamento com controle de fluxo de lag aberto, dado que ete método tem um
comportamento melhor para trafegos de tempo red. Para ABR, € usado 0 método de evitar o
congestionamento com mecanismos de lag fechado. Parao caso de servico UBR geralmente
deveria ser usado o espag de buffer disponivel. Entdo, para estes rvicos € aitico deddir
quando descatar cdulas ou quando descartar quadros AALS completos, para melhorar o
aces ao reaurso buffer.

Em [LAB99] é entregue um resumo de politicas de descarte seletivo usadas ®bre servigos
baseados em quadros (tal como AALS). Se calavezque uma clula que pertence aum quadro
€ descatada, 0 quadro AALS5 completo também é descartado, os reaursos da rede podem ser
conservados e a éiciéncia global pode ser incrementada. Para atingir este objetivo, podem ser
usadas diversas témicas tais como: Descate Parcial de Pamtes (Partial Packe Discard
(PFD)) [FLO95h], PFD preemptivo (pPPD)[LAB99b], Descate Prematuro de Pacotes (Early
Packe Discard (EPD)) [FLO95b], Descarte Prematuro Seletivo de Pacotes (Early Seledive
Packe Discard (ESFD)) [CHESS8], EPD com Hysteresis [TUR96], EPD com Atribuigdo Justa
de buffer (EPDFBA)[GOY97], Descate de Pacotes com Prioridade de Idade (Age priority
packe discarding (APFD))[CHI98] .

O intuito da seguinte se¢d é entregar uma visdo dos algoritmos de descarte de céulas usados
em servicos de tréfego VBR.
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Diversas propogtas para controlar as situagdes de mngestionamento tém sido pubicadas na
literatura [YAN95]. Entre elas, témicas de descate de céulas foram propostas para evitar a
sobrecaga nas filas em redes comutadas de voz e dados [PET89,CID95]. Algumas dessas

témicas S0 descritas a seguir.

Il .3.1 Descarte pela Cauda (Droppng Tail (DT))

O procedimento comum desses mecanismos de descarte € éiminar paootes do fim da fila
quando ocorrem situagdes de angestionamento, isto € cada vez que ndo tem espag de
buffer disponivel. No caso de trafego VBR, como por exemplo tré&fego de voz, para diminuir
0 congestionamento pode ser suficiente descartar as células de menor prioridade que chegam
a0 buffer quando atingir um limiar predeterminado (que especifica o congestionamento). No
caso de servicos de tempo red, esse limiar pode ser cdculado baseado no retardo maximo

permitido.

Il .3.2 Descarte pela Frente da Fila (Front Droppng (FD))

Um esquema alternativo de descarte, chamado descarte pela frente da fila[YIN93], permite a
entrada na fila de todos os pacotes que thegam, descartando o pacote que eta na cdeca da
fila quando ocorre congestionamento. Em [YIN93] foi mostrado que 0os mecnismos que
realizam o descarte pela frente ndo somente melhoram o desempenho em relag&o ao retardo,
em um canal inter-nd, mas também diminuem as perdas globais para um trafego com restricéo
de retardo.

Um esquema de FD eficiente foi definido em [SRI89,SRI91]. Na proposta de [SRI9]], o
descarte éredizado 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, 0 esquema de cntrole de cngestionamento acdera atransmissao
de alguns bits das amostras de voz (através do cdescate de outros hits), quando o
multiplexador ca em congestionamento. O descate de dguns bits de amostras de voz &
possivel devido a informacgé redundante presente nos sinais de voz [BOW87]. A perda aé
certo limite caisa pouca degradacgo da qualidade do sinal, podendo até ser imperceptivel. A
idéia intuitiva que existe neste mecanismo de descarte éque, € melhor perder os bits menos
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significativos de algumas amostras de voz, do que perder amostras completas.
Alternativamente, implementagdes mais complexas e eficientes consistem em enfileirar todas
as células que dheguem quando exista espago disponivel no buffer [RAM96,CHO98]. Quando
o buffer fica saturado, é feita adecisdo de remover uma clula qualquer para aomodar a
célula que etd dhegando. Se nenhuma das células pode ser removida, entdo a céula que

chega édescatada

Para mnhece com maior profundidade os fenGmenos que aontecem em um multiplexador
operando com 0 mecanismo de descarte de clulas, um conjunto de novas medidas transientes
de desempenho foram avaliadas e seus resultados 80 apresentados no Capitulo V.

Il .4 Conceitos sobre o Trafego de Voz

I1.4.1Vozsobre ATM

Desde o inicio ATM foi projetada para ser uma teaologia multi-servico. Embora uma rede
ATM esteja equipada para transferir voz eficientemente, ainda este servico ndo é bastante
popular. As razdes para isto s80 varias, entre das a eisténcia de teaologias altamente
competitivas como Ethernet 100 Mbps / Gigabits, que oferecem servicos similares, com uma
minima dualizac® em infra-estrutura. Mas, quando o caso é transmitir voz em redes WAN,

ATM tem seu préprio espaqo, sendo competitiva por sobre outras teaologias.
Il .4.2 Caracteristicas do Tréfego de Voz

A seguir so apresentadas algumas caraderisticas do tréfego de voz, que sdo de interesse para
a andlise de desempenho para multiplexadores ATM com tréfego de voz, que sera feita no

cepitulo V.
Il .4.2.1 Retardo Fim-a-Fim

A voz émuito sensivel ao retardo e medianamente sensivel as variagdes de retardo (jitter). E
critico, entdo, manter o retardo a0 minimo possivel em uma cmunicagéo interativa. Quando
o retardo ainge os 30 mseg, € predso o uso de um supressor de eco. Quando esse supresor €
usado, os retardos nas redes podem ser incrementados até dingir 150 mseg sem que exista
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uma degradac® na qualidade davoz. A recomendac@® G.114 da ITU-T permite os fguintes

retardos limites, para uma transmissdo de umavia epara onexdes com controle de e®.

Retardo Acedtabili dace

0-150mseg aceitavel para amaioria das aplicag@es de usuarios

150-400 mseg aceitavel quando o impado daqualidade éinformado

>400mseg inaceitavel

Tabelall.2 Limites de retardo dados pelaremmenda¢d G.114 calTU-T.

Ha varios tipos de retardos que podem amntece narede ATM. Estes pode se dar por uma ou

mais das sguintes razes. :

a) Retardo na construcéo da cdula: € o tempo tomado para preencher uma clula antes de
transmiti-la.

b) Retardo de enfileiramento: algumas vezes, as células podem chegar tarde sendo
enfileiradas em um buffer para sua posterior transmissdo. O tamanho do buffer é traduzido
em retardo para @& células, portanto o tamanho dos buffers devem ser tais que néo
excedam o retardo maximo estimado.

c) Retardo de wdificacdo: é o tempo tomado pelos algoritmos de compressio para

codificar o sinal analogo em digital.

Il .4.2.2 Supressao de Siléncio

A voz é de naturezavariavel. Os sinais de voz sdo tipicamente cmmpostos por ragjadas de
informagdes (surto de voz) intercalados por periodos de siléncio [BRAG8] (Figura ll.3). Estes
siléncios o produzidos porque existem pausas entre & ntengas e & palavras, sem fala na
outra direcd. Outro motivo, é o fato que comunicacéd humana éde duas vias (half-duplex),
isto € uma pesoa fica em siléncio enquanto a outra fala. Tem sido calculado que & ragjadas de
voz, tem um comprimento médio de 0.4 a 1.2 seg. Os intervalos de siléncio 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 ficaentre 35% e 42%, dependendo de fatores ciais
e da idiossincrasia. As caateristicas anteriormente mencionadas, permitem emnomizar

banda passante & deixar de transmitir células durante os periodos de siléncio. Isto &
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conheddo como supressio de siléncio. E claro que os periodos de siléncio devem poder ser
restaurados pelo receptor [DAI86].

Por outro lado, durante os periodos de aividade, a fonte de voz é anostrada a uma taxa
congtante, sendo o nimero de amostras por surto variavel, uma vez que aduracé daragjada é
variavel.

No caso em que ainformacd® de voz é transmitida por cdulas ATM, o sinal de voz é
transformado a formato dgital através do uso de wdificadores de voz, para posteriormente

formar as células ATM com ainformacé digitalizada.

Surto de Voz .~ . SurtodeVoz
Siléncio

(Atjvidare) (ativigader  Siléncio
P IR

§|||||||§ iIIIIz | >
tempo

Figurall .6 Caraderiza¢® davoz

II.5 Resumo

Neste caitulo foram apresentados diversos conceitos que serdo usados, posteriormente, no
desenvolvimento datese.

Em primeiro lugar, foram fornecidos alguns conceitos sobre QoS em Redes ATM. A seguir,
foram apresentados o estado da ate em algoritmos de congestionamento e o estado da arte em
algoritmos de escalonamento de banda passante. Finalmente, foi foram também abordados

alguns conceitos obre atransmissdo dotrafego de voz emredes ATM.
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Capitulo Il

Meta-Algoritmo para Politicas de
Escalonamento

lIl .1 Introducéo

Explorar eficientemente os reaursos da rede significa dender simultaneamente a maior
quantidade possivel de usuérios, o que € conseguido através da utilizacdo da multiplexacé
estatistica Devido a @mnduta aeatdéria dos usué&rios, é predso considerar que, ao Utilizar
multiplexac® estatistica, existe a possbilidade que, em um determinado momento, a taxa
instantdneade dhegada de pawtes a um certo comutador da rede supere sua taxa de servico.
Para evitar (ou dminuir) a perda de pacotes que pode aontece nestes casos, 0S comutadores
implementam filas (buffers), que permitem armazenar temporariamente 0 exces de paotes
receébidos, paratransmiti-los posteriormente.

Dado gue existem filas, surge anecessidade de implementar politicas de servigo (ou politicas
de escalonamento) encarregadas de determinar a ordem de servico, ou sgja, a ordem na qual
os pacotes de cala fila devem ser transmitidos. A politica de escdonamento implementada
influi na QoS oferecida abs diferentes tipos de tréfego ja que, por exemplo, a politica de
escalonamento determina (a longo prazo) a banda passante aribuida a caa classe de usuério,
e e pode ser transformada em um determinado requisito de banda passante, aravés do
método de Banda Passante Equivalente [VEC95).

Na literatura tém sido propostos variadas politicas (ou mecanismos) de escalonamento e,
continuamente, sdo feitas novas propostas. Cada mecanismo tem uma peauliaridade que o
torna mais adequado a cetas stuagdes. E necessirio avalialos e cmparé-los com o objetivo
de decidir qual deles £ m@nstitui na melhor alternativa para ser implementada segundo os
requisitos de QoS. Por este motivo, é (Util gerar um esquema global de avaliac® que permita
medir o desempenho dos vérios algoritmos.

Nesta tese propde-se uma metodologia para emular e, posteriormente, avaliar o desempenho

dos vérios algoritmos de escalonamento.
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Para enular a operacd® de qualquer algoritmo de escalonamento propde-se um meta
algoritmo para dgoritmos de escalonamento, denominado Meta-Algoritmo LDS (Load
Dependent Scheduling). A emulagdo dos distintos mecanismos de escalonamento utilizando o
LDS é simples e é obtida modificando os pardmetros de operaggo do meta-algoritmo
proposto.

Para avaliar 0 desempenho dos diferentes algoritmos de escalonamento propostos, avalia-se 0
desempenho de LDS em fungdo de seus parametros de operac®. Isto significa que, quando
LDS é aaliado funcionando de aordo com os pardmetros que permitem emular um
determinado agoritmo, as medidas de desempenho que sdo obtidas para o LDS

correspondem as medidas de desempenho dess algoritmo em particular. Desta forma, o
LDS apresenta a vantagem de poder avaliar o desempenho de qualquer algoritmo de

escalonamento a partir de um Unico conjunto de equagoes.

Na secd V.3 é gresentado a andlise de desempenho do meta-algoritmo LDS, para um
multiplexador que comportatréfegos de voz e dados.

As caraderisticas do meta-algoritmo proposto sdo as eguintes.

+ ¢ flexivel, uma vez que pode atender diferentes tipos de servico ou tréfego, podendo
adaptar-se facilmente para atender novos rvicos ainda ndo definidos;

¢ € moperativo, na medida que permite garantir a QoS das conexdes, ja que € possivel
assgurar uma ceta banda passante para cala dasse de trafego;

¢ ¢ aaptativo, dado que a quantidade de clulas transmitidas de cala tipo de tréfego
depende do estado de carga do multiplexador;

¢ & dinamico, pois permite redistribuir de forma répida a banda passante que ndo €
momentaneamente usada por algum usuério (ao qual estava dribuida);

¢ égead, jAque a escolher de forma alequada seus pardmetros, pode enular diferentes

tipos de politicas de escalonamento propostas na literatura (ver secé 11.2).
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[l .2. Descricéo do Meta-Algoritmo LDS

Antes de explicar a operacd® de LDS, é feita a descricdo do tipo de multiplexador
considerado nesta tese. Na Figura Ill.1 é apresentado um multiplexador genérico cgpaz de
atender ‘N’ tréfegos distintos. Para cala tipo o multiplexador mantém um buffer, cuja
disciplina de servico € do tipo FIFO. Este multiplexador transmite & células dos diferentes
tipos de trafego por um mesmo canal de saida. A ordem e aduraggo com que sdo aendidas as
células de cala um dos tipos de tréfego sdo especificadas pelo meta-algoritmo LDS
implementado no servidor.

Chegadastipo
detrafego 1

Chegadasti
de?grafi.sgépﬁ — IIIIIIII

Canal de
—»jj]]m/ o
Chegadastlpo
detrafegoN

Figuralll.1. Multiplexador genérico que serve a‘'N’ tréfegos diferentes.

Na Figura lll .2 é apresentado um diagrama temporal da operacé@® do meta-algoritmo LDS. O
LDS opera ciclicamente. Cada dclo esta composto de N+1 fases, onde N corresponde &
nimero de tipos de trafegos diferentes atendidos por um nultiplexador.

A fase fo corresponde auma fase de inatividade. Esta fase tem uma duracé® diferente de zeo
somente quando, ao inicio de um ciclo, ndo existem céulas (de nenhum tipo) para
transmissdo pelo multiplexador. Nese cao, 0 multiplexador espera a tegada da primeira
célula, quando dainicio a fase do tipo de trafego que chegou em primeiro lugar.

Durante afasefi (1 <i < N), um multiplexador transmitira exclusivamente células do trafego i.
A duracd que cala uma das fases deve goresentar dependera do estado em que se encontra o
multiplexador (quantidade de @lulas armazenadas em cada um dos buffers) ao inicio do ciclo.
Isto implica que, em geral, o tamanho da fase f; pode ser diferente em diferentes ciclos de
operacdo do LDS. A duragd de um ciclo corresponde asoma da durac@® de cada uma de suas
fases.
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Para exemplo e deito de cdculo, nesta tese € considerada que o intervalo necessrio para
transmitir uma cslula ATM corresponde auma unidade de tempo. Por este motivo, daqui em
diante ndo sera diferenciado o tempo que dura uma fase da quantidade de culas transmitidas

em tal fase.
< CICLO >
< o S f « i I(_fN R
< L,(N) > <« | (N) > + L—> t
< L(ﬁ) >

Figuralll.2. Diagramatemporal da operagio do LDS em um ciclo.

LDS opera de aordo com uma tabela, denominada Tabela LDS, implementada em um

multiplexador (ver figuralll .3).

1 2 3 N
Ny n2 |n3 NN Ly(n) Lo(n) La(n L n(n)

Figuralll.3. Exemplo de uma TabelaLDS

Esta tabela possui 2N colunas, onde N corresponde a quantidade de trafegos distintos
atendidos pelo multiplexador. As primeiras N colunas so rotuladas com n; (1 <i < N), onde n;
indicao estado do buffer do tipo detrafego i (nimero de cédulas desse tipo) no inicio do ciclo.

As N colunas restantes o rotuladas com L, (fi), onde L, () corresponde @ nimero maximo

de culas que podem ser transmitidas durante afase f; (ver por exemplo a Tabelalll .1, onde é

mostrada  a tabela para dois tipos de tréfego). L;(A) depende do vetor de etado
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i =(n,n,..ny ), que corresponde aquantidade de clulas presentes em cada um dos buffers

no inicio de um ciclo. Por outro lado, a Tabela LDS posaui tantas linhas quantas possam ser as

condicOes |6gicas diferentes para a cagado sistema

O algoritmo LDS opera da seguinte forma:
1. Noinicio de um ciclo, o multiplexador determina o vetor de estado i (que corresponde ao

nimero de céulas que eiste em cada fila nesse instante).

2. Sen=0, o sistema epera a tegada da primeira clula A espera onstitui a fase fo.
Quando a primeira clula dega, o multiplexador da inicio a fase do tréfego que dega
primeiro. Cabe destaca que asituac® de caga n=0, ndo estd espedficada na tabela

LDS, por ndo ser necessario.

3. Se n=0, o agoritmo pass entdo a ler as primeiras N colunas de cala fila da Tabela
LDS, até adchar a situacd® de caga que corresponde a vetor de estado. Uma vez

encontrada alinha, s3o lidas as N colunas sguintes, que especificam o valor de L, (f),

com1l<i<N, para esz ciclo.

4. A seguir, sdo transmitidas as células da fase fi;, em seguida & da fase f, e assim

sucessvamente aé afase fy.

5. Durante afase f; s3o transmitidas L, (A1) células, apenas & o multiplexador pode transmitir
ininterruptamente L, (R) célulasdafilai. Se ao inicio de um ciclo, o nimero de células do
tréfego i € menor que L, (A), afase fi pode durar L, (n). Esta Situagé acontecesomente se

durante o tempo que transcorre, desde o inicio 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 aender as L,(n) células, que devem ser transmitidas como quantidade

maxima durante afase.
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6. Se @ células dafase fi acdam antes que expire o tempo L; (1), o algoritmo aborta afase fi,

comecando imediatamente a atender a fase fi.1. Um caso particular ocorre quando, ao
comeq dafasefi ndo existem célulasdo tipoi , 0 quefazque o LDS sdte afasef; .

Il .3 Emulacao de Algoritmos Usando o Meta-Algoritmo LDS

A seguir € exemplificado como o meta-algoritmo LDS pode emular outros algoritmos
propostos na literatura. Dois casos representativos de tipos de algoritmos o apresentados e,
para cala cao, é especificada atabela particular usada para aemulac@® do algoritmo.

[l .3.1 Emulacédo de Algoritmos de Escalonamento com Prioridade

Nesses algoritmos, prioridades diferentes $io atribuidas aos tipos de tréfego distintos. Deste
modo, pode ser assgurado, por exemplo, que os tipos de tr&fego com maiores restricdes de
retardo sejam transmitidos com neior prioridade aravés da rede. Existem varios algoritmos
de escalonamento que usam a idéia de prioridades para alministrar a banda passante do canal
de saida, como foi dito no Sec¢do I1.3. Alguns deles 50 Filas+ de Prioridade Rotativa
(Rotating Priority Queuet) [WRE97], Algoritmo de Prioridade Simples (Smple Priority
Algorithm) [DRA93] e Algoritmo de Prioridades baseados em Limiar (Threshold Based
Priority Algorithm) [LEE93).

ny Ng L,(n) | Ly(R)
>0 >0 Ny 0
0 >0 0 1

Tabelalll .1. TabelaLDS para o Algoritmo de Prioridade Simples [DRA93].

A Tabela lll.1 ilustra como o meta-algoritmo LDS pode emular o Algoritmo de Prioridade
Simples [DRA93]. Ess algoritmo foi proposto para um multiplexador que comporta dois
tipos de tréfego: voz edados. O trafego de voz tem prioridade estética (ndo muda no tempo)
sobre o tréfego de dados, tal como foi explicado na descricdo dos algoritmos (ver secé@

11.2.1). Na tabela, n, e ny correspondem, respedivamente, a0 nimero de cédulas de voz e
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dados presentes no multiplexador ao inicio de um ciclo. Por sua vez L,(A) e

L, (R)correspondem a durag@® das fases de voz edados, respedivamente.

A primeira linha da Tabela Ill.1 indica que, enquanto existam células de voz no buffer
correspondente, o multiplexador atenderd somente ese tréfego (independentemente da
quantidade de células de dados que estejam armazenadas no buffer de dados). A fase de voz
dura o tempo necessario para transmitir todas as cdulas armazenadas no buffer de voz @
inicio do ciclo. Desta maneira, o tré&fego de voz tem sempre maior prioridade de servico que 0
trafego de dados. A segunda linha da Tabela lll .1 especifica que o tréfego de dados € servido
pelo multiplexador somente quando ndo existem células no buffer de voz. A fase de dados
dura genas o0 tempo necessrio para transmitir uma clula. 1sto é feito como uma forma de
garantir que o multiplexador ndo acumule uma quantidade excessiva de clulas de voz,
enquanto é transmitido o tr&fego de dados. Como este tipo de dgoritmo é dclico,
imediatamente g0s ter transmitido uma cula de dados, o multiplexador volta arever os
buffers para garantir que & células de voz, que dhegaram durante o servico da clula de
dados, sgjam atendidas t&o rapidamente quanto possivel.

[11.3.2 Emulacdo de Algoritmos de Escalonamento Tipo Round-Robin
(RR)

Essa classe de algoritmos também opera dclicamente. Cada ciclo é formado por N fases. Em
cada fase do ciclo é servido um s tipo de tréfego. A quantidade méxima de clulas srvidas
em uma mesma fase éigual paratodos os ciclos.

Tém sido propostos diversos algoritmos de escalonamento que operam com essa filosofia.
Alguns deles sio: WRR, DTS e DRR, que foram explicados nasec¢é 11.2.3

A Tabela lll .2 exibe atabela LDS que emula o algoritmo DTS para N classes de tréfego
diferentes. A notacgio da Tabela IIl.2 é andloga aquela da Tabela IIl.1, com T; (1< i <N)
correspondendo ao nimero de células que devem ser transmitidas durante afase fi. Os valores

de T; sdo proporcionais a banda passante requerida por cadatipo de tréfego.
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N N | ... NN L,(n) L,(A) | o L, (P)

>0 >0 | ... 20 T1 T | .. TN

Tabelalll .2. Tabela LDS paraalgoritmo DTS

No caso em que, 0 numero de céulas em uma fila seja menor que a quantidade de clulas que
devem ser transmitidas nessa fase, DTS comega a tender imediatamente afase seguinte. LDS

emula @rretamente esta situac@®, devido ao ponto 6 da operacgo do meta-algoritmo.

Il .4 Algoritmos de Escalonamento Propostos Nesta Tese

Como foi mencionado anteriormente, além de emular outros algoritmos, LDS pode ser
programado para que exeaute novas propostas de dgoritmos. A modo ce exemplo, a seguir

S80 propogtas quatro tabelas de operaca para LDS (Tabelas 111.3, 111.4, 111.5 e 111.6), que séo
aproximagdes de dgoritmos tipo PS e GPS.

[l .4.1 Transmissio proporcional

Na Tabela Il .3, é apresentada atabela LDS para o caso de um multiplexador que serve dois
tipos de trafego: um com restricbes de tempo red (tréfego tipo 1) e outro sem restricdes de
tempo red (trafego tipo 2). O agoritmo corresponde auma groximagdo do agoritmo PS
(Processor Sharing), e édenominado Algoritmo Proporcional. Nesse algoritmo, em cada fase
de um ciclo, o nimero de cédulas transmitidas € proporcional a0 nimero de céulas desse tipo
que ontém o multiplexador, a0 inicio do ciclo. Ndo obstante, com o objetivo de manter
limitado o retardo experimentado pelo tréfego de tempo real, se 0 nimero de células desse
tipo de tréfego supera um determinado limiar (denominado u), o multiplexador somente

atende ab trafego até que a ocupac® des< buffer fique aaixo dolimiar.

Na notacgo utili zada na Tabela Il .3, T corresponde a tamanho de um ciclo, n; corresponde
a0 numero de cdulas de tipo 1 que etdo no buffer correspondente, e n, corresponde &

namero de céulas detipo 2.
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n N L,(R) L, ()
ni<u >0 n
T 1 T no
zo) | X
n>u | >0 Mm-u 0

Tabelalll .3. Tabela LDS para Algoritmo Proporcional

AsTabelas 1.4 elll.5 sfo andlogas aquela gresentada anteriormente. 10 €, correspondem a
métodos de escdonamento que groximam-se de PS atribuindo a cala fila uma banda
passante proporcional a caga dessafila. Também € mnsiderado um multiplexador que serve
dois tipos de trafego: um de tempo real e outro sem restricdes de tempo red. Em ambas
tabelas € especificado que quando o buffer destinado ao trafego de tempo real supera um
determinado limiar, apenas 0 transmitidas as células pertencentes a ese tipo de trafego. A
diferencaentre aTabela Il1.3, que estabelece aproporcéo de banda passante atribuida a caa
fila, segundo o estado do multiplexador ao inicio do ciclo, e & Tabelas I11.4 e 111.5 é que as
Ultimas estabelecem que a proporcdo de banda passante atribuida a caa fila considere
também as células que chegam durante o ciclo. Pode-se eitdo dizer que os algoritmos
descritos pelas Tabelas 11l .4 e 1.5 sGo preditivos. Iso significa que, mediante alguma
heuristica, pode-se predizer (aproximadamente) a quantidade de clulas que chegaréo durante
o ciclo que mmeca e com base nessa informaca, tomar a dedsdo de quantas células de cala
tipo devem ser transmitidas no ciclo.

As Tabelas 111.4 e 111.5 dferenciam-se no modo em que é feita apredicédo da dcegada de

células durante um ciclo.

[l .4.2 Algoritmo Preditivo Baseado na Estatistica das Chegadas

Na Tabela Il .4, é feita asuposicdo que a quantidade de @&lulas de tipo de tréfego i que
chegam durante um ciclo € igual a taxa média de thegada de clulas 4, multiplicada pelo
tamanho dociclo, T.

A linha 1 da Tabela Ill .4 mostra que, quando a ocupacgo do buffer, destinado ao tréfego de
tempo red, estd daixo de um determinado limiar (denominado u), ndo é atribuida prioridade
aos tréfegos. O sistema groxima-se, assim, da opera¢ggo de PS Para o agoritmo, isto
significa que 0 servico somente esta determinado pelas taxas de chegada de cala tipo de
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trafego, isto €, quanto maior a taxa de thegada do tréfego tipo i, tanto maior a quantidade de
células desse trafego que serdo transmitidas em um ciclo. O objetivo do agoritmo € faze com
gue aquantidade de culas de tipo i transmitidas durante afase i seja proporcional, ndo
apenas a quantidade de células desse tipo presentes no buffer, mas também a velocidade de
chegada desstipo de céulas.

M n Ll(ﬁ) Lz(ﬁ)
n<u 20
T n, + At T n, + At
Z(’H*Mt) Z(ni+7wt)
n>u >0 ni-u 0

Tabelalll .4. TabelaLDS para um Algoritmo Preditivo baseado na estatistica das chegadas

Na segunda linha da Tabela Il .4, mostra-se aoperacdo do algoritmo quando a ocupac@® do
buffer do tréfego de tempo red supera um limiar u. Nesta situacé, o agoritmo somente

serve as células do trafego de tempo red até que o buffer tenha menos células que o limiar u.

[l .4.3 Algoritmo Preditivo baseado na chegada do ciclo anterior

A Tabela lll .5 mostra a operac@® do mesmo algoritmo descrito na Tabela lll .4, exceo que
neste cao € feita asuposicédo que a tegada de ulas de tipo i do ciclo atual € igual ao

nimero de céulas que chegaram no ciclo anterior (denotada por ¢; ).

| N L,(n) L,(n)
n<u >0
- n,+c¢, - n,+c,
Z(ni+ci) Z(ni+ci)
n>u | >0 n;-u 0

anterior.

Tabelalll .5. Tabela LDS paraum Algoritmo Preditivo basealo nas chegadas do ciclo
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[l .4.4 Algoritmo que aproxima aGPS

Na Tabela Il .6, € apresentada atabela LDS para um algoritmo de Escalonamento que
aproxima a operag@ de GPS (Generalized Processor Shaing). Para isto, modificase o
algoritmo apresentado na Tabela 1ll.4, aribuindo ponderagdes distintas das ponderagdes
originais. O parametro « (0<a <1) que multiplica o nimero de células que deveria ser
transmitido segundo a groximac@® PS estabelece & diferentes ponderagdes para &

diferentesfilas.

m n2 Ll(ﬁ) Lz(ﬁ)
n<u >0 n o+ At N, + A,t

T[Z (ni+ﬂ’it)a ! 2 (n; + 2;t) t-a)
n;>u >0 ni-u 0

Tabelalll .6. TabelaLDS paraum Algoritmo que groxima aoperaga de GPS.

[l .5 Resumo

Neste caitulo 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
0 comportamento de um algoritmo em particular. Para avaliar 0 desempenho de um
determinado algoritmo de escalonamento, pode-se entdo avaliar o desempenho de LDS em
funcdo de seus parametros de operacgo, obtendo desta forma & medidas de desempenho para
0 algoritmo em estudo. Esta avaliagéo é redizadana Se¢d V.3

Ainda, neste Capitulo, foram propostos novos algoritmos de escalonamento, apresentando

para calaum deles suas Tabelas LDS.



43

Capitulo IV

Analise de Desempenho de Multiplexadores

V.1 Solucdo usando Performability

Nesta secd € gresentado o método matemético genérico desenvolvido em [VAL93], o qua
€ usado agqui para avaliar diferentes medidas de desempenho, para os multiplexadores
estudados nas ®gdes pogeriores.

Em primeiro lugar é definido e resolvido um problema particular de “ performability”
[MEY80, MEY92], cuja solugdb é eitdp aplicada na avaliac® de diversas medidas
transientes.
Para estabelecer o problema de interesse, a seguir é introduzida anotac® que serd usada:
e SgaY, = {Y(n),n >0} a caleia de Markov que descreve o comportamento do sistema
nos instantes das transi¢oes de Yj.
e Sga E = {e, i=1, .., |E|}o espa® de estados finitos asociado a Y, onde |E|
corresponde a numero total de estados de E.
e SejaZ amatriz de probabilidades de transi¢éo entre os estados de Y,,.
e Sgaz;japrobabilidade de transicdo de um passo entre os estados e e g da caleia de
Markov Y.
e Segja T < (ExE) oconjunto de possiveis transi¢des entre estados da caleia de Markov
Yn.
e Sgat; e Ta transicéo do estado g € E parao edadog € E.
e Segan(i,j) afuncdo de dribuicdo de recompensa asciada a caa uma das transicoes
tj € T. Esta recompensa mrresponde arecompensa ganha pelo sistema cala vez que
transita de um estado e para um estado g. Esta funcéo de atribuicddo de recompensas
deve ser definida previamente a aaliagéo de cala medida de desempenho.
e Sga O={6, k = 1, .. 6gt 0 conjunto de diferentes remmpensas asciadas a

transicdes do conjunto T. Em geral, |@| < |E|?, devido ao fato que vérias transicdes
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podem estar associadas a uma mesma recmpensa e que algumas transicdes entre
estados ndo existem.

e SgaRTAD(n) arecompensa total que o sistema ganha nas primeiras n transicoes da
cadeiade Markov Y,. O ganho de recompensas ssmente pode acontece nas transicoes,
obedecendo uma fungéo de atribui¢éo de recompensas 7(i,j). RTAD(n) é uma variavel
aleadria, devido ao fato que, durante um intervalo de observac®, a caleia de Markov
pode transitar por diferentes caminhos. Sem perda de generalidade, supde-se que
RTAD(0)=0.

O problema de “ performability” de interesse para este trabalho, é a avaliac® da funcdo de
distribuicdo cumulativa (FDC) de RTAD(n), denominada G(n,r), para uma medida de
desempenho qualquer. Onder é arecompensa a aingir.
Usando as defini¢Oes anteriores, tem-se:

G(n,r) = P[RTAD(n) <T], (Iv. 1

Para avaliar G(n,r), define-se Gj(n,r) como a probabilidade que RTAD(n) seja menor ou igual
ar e que o edado da cadeia de Markov, imediatamente gds n transicles, seja e.
Considerando todos os casos possiveis, é obtida aseguinte expressao:

G(nr)=>.G,(nr) (V. 1)
ejeE
Para continuar a andli se sdo necessrias algumas definigdes adicionais:
e SegjaRTADj(n) avariavel aleaoria RTAD(n) para o caso especial onde a caeia de Markov
esta no estado g apos n transigoes.

e Sqa ERT 0 conjunto de todos os possiveis valores que pode tomar RTAD;(n).

e Sejawum dos valores pertencentes a ' . O valor de w depende do caminho seguido pela
cadeia de Markov. Um mesmo valor de w pode corresponder a diferentes caminhos.

e Sejar(r) um subconjunto de R, que mnsiste de todas as reammpensas de w € N} tais
quew <T.

Usando as definigdes anteriores e mnsiderando todos os possiveis valores que w pode tomar,
tem-se que:
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G,(nr)= 3 P[RTAD(n)=w] (IV.2)

werf(r)
A probabilidade P[RTAD;j(n) = w] pode ser avaliada de forma recrrente no valor de n. Para
n=0, suponha R ={0} , obtém-se ent&o:
P[RTDA(0) = w]= &, (0)I [w=0], (IV.3)
onde aj(O) € aprobabilidade que o sistema @mece sua opera¢d® no estado g € E e

I[evento] é uma “funcdo indice”, que posali 0 valor um se o valor logico do evento é

verdadeiro e zero em caso contrario. O conjunto de probabilidades o (0), g € E, ou pode ser

um parametro de entrada do sistema ou pode ser avaliado especificamente para cala problema
em particular.

Para avaliar P[RTADj(n) = w] para n >1, condiciona-se na Gltima transicéo da caleia de

Markov. Portanto:

P[RTDA(n)=w|= 3 7z P[RTDA(N~1) = w-7(i, j)] (IV. 4)

écE
Asequagdes (1V.1) a(IV.5) representam uma solucgéo eficiente para a aaliagdo G(n,r), jaque
podem ser calculadas de forma recrrente. Essas equagdes podem ser usadas na avaliagéo de
um conjunto de medidas de desempenho, como por exemplo, aquelas que permitam
caaderiza o comportamento de um multiplexador durante o congestionamento.

V.2 Andlise de Desempenho de um Multiplexador para Trafego
deVoz

IV.2.1 Introducéo

A transmissdo de voz ad@nda é e tavez ontinue a ser, 0 servico mais usado para a
comunicacé pesal. Sua implementacd® em uma rede ATM, tomada aqui como exemplo,
pode ser feita usando diversas alternativas. Tal como foi explicado na se¢é@ 11.4, para tornar
mais eficiente 0 uso da banda passante do canal, uma rede pode transmitir sinais de voz

usando supressio de siléncio e multiplexagdo estatistica[l TU97].
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NaFiguralV.1 apresenta-se um esquema simplificado de multiplexador usado para transmitir

trafego de voz.

Como as fontes geram células de forma adncrona, 0 proces total de dhegadas também é
um proces assincrono, devendo o multiplexador acomodar tal tipo de trafego através do
armazenamento tempor&io das células no buffer de voz, antes de sua transmisséo

multiplexada

chegada L.
de cdulas de voz de limite

umafonte congestionament Algoritmo

..........................................

\ descate celulas

v

f . células transmitidas
Buffer de Voz .
Processo de chegadas Servidor
decd ulas devoz de
todas as fontes

FiguralV.1. Multiplexador ATM paratréfego de voz

Um aspecto fundamental na transmissdo de céulas de voz em uma mnversac® € o retardo de
transferéncia. Este retardo deve ser menor que uns poucos milisegundos (ver 11.4) para manter
a interatividade de uma onversac®. Por este motivo, ndo € possivel aumentar a cgacidade
do buffer do multiplexador além de um certo limite, pois as células poderiam gastar um tempo
excessivo na fila de transmissdo, excedendo o retardo méximo permitido para amprir a
restricédo de interatividade. O desempenho de um multiplexador de voz com tamanho de
buffer finito € assim, de nsideravel interese, levando em conta a caacteristica de
tolerancia aperdas deste tipo de tréfego.

Devido a degada asdncrona de &lulas ao buffer limitado, eventualmente podem ocorrer
situagdes de angestionamento, quando varias fontes de voz mincidem no envio de clulas,
tendo como conseqgiiéncia que avelocidade de chegada de clulas € maior que avelocidade de
saida do multiplexador. Nese ca0, 0 nimero de @lulas na memdéria do multiplexador

aumenta progressivamente, situaca que pode deteriorar a qualidade do servico oferecido pela
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rede, uma vez que aimenta os retardos de transferencia, podendo até provocar a perda de
informac&o por falta de memdria de amazenamento. Pode-se entdo definir um periodo de
congestionamento como aguele intervalo de tempo onde & células 0 retardadas aém de um
certo limite pré-definido, ndo satisfazendo assim a QoS desgjdvel para esse trafego. Para
minorar este deito, o multiplexador considerado possii um meanismo de ntrole de
congestionamento pelo descarte de céulas (ver sec® 1V.2.2) [SRI91].

Para mnhece com maior profundidade os fenGmenos que aontecem em um multiplexador
operando com 0 mecanismo de descarte de lulas, foi avaliado um conjunto de medidas de

desempenho e seus resultados o apresentados nesta tese.

Esta tese anplia algumas das medidas de valor médio obtidas em [SRI91], no sentido de
torné-las vélidas para qualquer instante de tempo (na referéncia citada acima, os resultados
foram obtidos apenas para os instantes de saida dos pawtes de voz do multiplexador). Essa
restricéo é irrelevante quando da avaliac@o da utilizac@® média do buffer do multiplexador.
Contudo, no caso da avaliac® do retardo médio sofrido pelas células no multiplexador,
considerar que seus instantes de chegada s6 ocorram nos instantes de saida de outras cdulas
pode corresponder a uma groximagdo que, no minimo, deve ser olhada mm bastante
cuidado. Outra contribuicdo desta tese € gresentar a avaliac® de medidas transientes, entre
elas a fungéo de distribuicdo do tempo de retardo dos paates no multiplexador. Essa medida,
de avaliac® extremamente mmplexa, € muito importante para a determinac@® dos parametros
do multiplexador, para a definicdo de mecanismos de mntrole de trafego e mngestionamento
e para 0s mecanismos de mmpensacd da variacdo estatisticado retardo, que ndo podem ser
determinados apenas pela avaliagéd do tempo médio.

Como somente durante os periodos de congestionamento degrada-se o comportamento do
multiplexador, outro objetivo deste trabalho foi caraderizar o comportamento do
multiplexador durante o periodo e congestionamento. Um periodo de congestionamento
pode ser definido, em forma alternativa, como o intervalo de tempo transcorrido em que o
algoritmo descarta continuamente clulas, como conseqiéncia da chegada de novas células.
S%0 assim avaliadas a fungéd de distribuicio do comprimento do periodo de

congestionamento, a distribuicdo dos periodos em que o multiplexador ndo experimenta
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congestionamento, e adistribuicdo do nimero de céulas descartadas durante os periodos de
congestionamento. Também é alculado o valor médio dessas medidas, usando um novo
método matemético, também contribui¢éo destatese.

IV.2.2 Operacdo do Multiplexador ATM para Trafego deVoz

A seguir, € dada uma descrigdo resumida sobre aforma @mmo as células de voz sdo formadas
nas fontes e sobre @mMo opera 0 agoritmo de controle de cngestionamento utilizando
descarte de cédulas. Para maiores detalhes deve-se reportar a referéncia [SRI91]. A forma de
codificac@® do sinal de voz descrita é genas um exemplo e ndo faz @m que o método de
avaliacép percasua generalidade. O mesmo pode-se dizer pelo fato de se usar, como exemplo,
a multiplexacd de cédulas ATM. O importante genas é que pamtes tenham tamanho fixo e
tenham prioridade de perdas diferentes, como se vera.

Siléncio

o

—» <« T=22

EEREEN L1

FiguralV.2. Caraderizag@® davoz.

O primeiro pas para transmissdo de voz consiste na digitalizagd® do sinal original. No
esguema que se quer analisar, cada fonte € anostrada somente durante os periodos de
atividade, a uma taxa onstante de 8KHz (ver Figura 1V.2). As amostras de voz sdo
codificadas utilizando ADPCM embutido - 4 hts por amostra Estas amostras sdo
empatadas em pares de ulas ATM, cada uma das quais compbe-se de 5 bytes de
cabegaho da @lula, 4 bytes de c@beglho AAL2 [AAL297] (para que ainformagd de voz
sgja dendida como trafego de tempo real com taxa de transmissdo varidvel) e 44 bytes de
informac&o (ver Figura lV.3). Para preencher um par de clulas ATM é neaessario obter 176
amostras, as quais sdo arranjadas como é mostrado na Figura 1V.2. Esss 176 amostras
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representam 22 mseg de sinal. Os dois bits menos significaivos de cala uma das 176
amostras 80 armazenados, sequiencialmente, em uma célula de baixa prioridade, que se
etiqueta omo descartavel (bit CLP = 1 na clula ATM). Outra célula de alta prioridade
contém os dois bits mais significaivos de cala uma das 176 amostras, armazenados
seqiencialmente, e é identifica @mo ndo-descatavel (bit CLP=0 na clula ATM). No
restante destatese, o termo “par de clulas’ é usado para se referir ao par de céulas gerado a
partir das 176 amostras.

44— 176 amostras devoz (22 ms) >

l | | // | L |

< 704 bits >

- ' ' (32 kbps ADPCM)

[(TTI1 1T p [TT T[]

————
ATM AAL2 2 MSBs das ATM AAL2 2 LSBs das
HDR HDR 176 amostras HDR HDR 176 amostras
53 bytes 53 bytes

FiguralV.3. Egtrutura das cdulas de voz (figura obtida de [SRI91]).

Pelo fato do sinal de voz acetar um certo percentual de perda, o multiplexador possui um
mecanismo para controlar as situagdes de cngestionamento baseado nessa caaderistica A
Figura V.4 apresenta o algoritmo de descarte de células utilizado pelo multiplexador ATM,
proposto por [SRI91].

Estado do buffer (a) Agdo do Controle de
Congestionamento

0<i<u N&o ha descarte

Utl<i<K -1 Descate da cdula de baixa

prioridade

FiguralV.4 Algoritmo de descarte de céulas.
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Resumidamente, seja K 0 nimero maximo de pares de clulas que podem ser armazenados no
buffer do multiplexador. Define-se, arbitrariamente, que o trafego de voz eta en
congestionamento quando a quantidade de c&lulas presentes no buffer de voz supera um certo
limiar u. Em conseqiéncia, se a inicio da transmissdo de um par de alulas hd no méximo u
pares de clulas presentes no buffer, as duas células do par sdo transmitidas. Em caso
contrario e, se dnda houver espag no buffer, a transmissdo é a@lerada, descatando-se a
célula de baixa prioridade (ou seja, somente a céula de alta prioridade é transmitida). Por
altimo, se o buffer estd dheio, descarta-se qualquer par de cédulas que cegue, enquanto a

condic¢éo de buffer cheio se mantenha.

IV.2.3 O Modelo Genérico e sua Solucéo Geral

1V.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 process de degada Também, para o modelo em estudo, €
apresentada uma forma mais eficiente de cdcular as probabilidade em estado estadonério.

A Figura IV.5 apresenta um diagrama temporal que mostra onde sdo definidos os pontos

embutidos, e a caeia de Markov definida nesses pontos.

S | J - >
N
Cadeia de Markov yn Ponto embutido

Ponto embutido, onde o seguinte
estado do multiplexador é¢

FiguralV.5. Diagrama dos pontos embutidos e caleia Markov de tempo discreto definida

nos pontos embutidos.

Seja g 0 estado do multiplexador em um determinado instante, ondei (0<i < K) é o nimero

de pares de clulas armazenadas na memoria, incluindo as que etdo sendo transmitidas.
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Define-se os instantes de término da transmissdo dos pares de céulas como pontos embutidos
no tempo. Segja 4, um ciclo de tipo i, que corresponde a intervalo de tempo transcorrido a
partir do ponto embutido, onde o estado do multiplexador € e, até 0 seguinte ponto embutido
(ver FiguralV.5). O tempo necessario para servir um par de &lulas (transmitir uma ou ambas
células) durante §; é deterministico, mas dependente da caga, devido ao agoritmo de descarte
de clulas. Denotando por s ess tempo de servico, tem-se que:
D,, i=012...u
S = (IvV.5)
D,, i=u+l..K-1

onde u+1 é o nimero minimo de pares de lulas de voz presentes no buffer para o qual se
define que o multiplexador estd en congestionamento. D,=2D; corresponde & tempo
necessario paratransmitir um par de clulas de voz, quando ndo ha mngestionamento e, D; 0
tempo requerido para transmitir somente a &lula de maior prioridade, quando ha
congestionamento.
Seja yn a caleia de Markov de tempo discreto definida nos pontos embutidos, cujos estados
correspondem ao numero de pares de céulas armazenadas no multiplexador.
Sejam ax e by as probabilidades de chegada de k pares de clulas de voz a0 multiplexador,
durante os intervalos de tamanho D, e D1, respedivamente.
Seja P amatriz de probabilidades de transicéo entre os estados de yn.
A matriz P é ent&o dada por :

0 1 2 u-1 u u+1 K-2 K-1
o a a & : : a1 A& aw P
1 =) =] & . . a1 y A1 . . a2 15
2 0 =) =] & . . a1 y A1 . &3 1-)
u-1 0 0 0 0 g a a, az . . .y
u . . . . . a a a . . Akl
ut+l . . . . . 0 by b, . . . Ak
. . . . . . 1-3
K-2 . . . . . . . . : bo by 1%
K-1 . . . . . . . . . 0 by 1-3
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Umavezque P € uma matriz estocéstica ostermos (1-2°), na tltima mluna, correspondem a 1

menos a soma de todos os outros termos da linha

Cabe salientar que esta matriz P é geral. I1sto €, as probabil idade ax e bk podem tomar valores
diferentes dependendo do modelo de degadas de clulas usado (por exemplo: MMPP
[SCH96], modelo de fluidos [SCH96], Poison). Nessa tese, foi considerado que 0 proces
de thegada de clulas a0 multiplexador € um proces de Poison, dado que ete modelo €
adequado ao tipo de multiplexador usado [SRI91]. Esta instanciagcd® do modelo geral é
apresentada na Se¢® 1V.3.3.

IV.2.3.2 Célculodo autovetor =

Seja n= < m, m, m, .., 71> 0 autovetor de P. O cdculo de & pode ser redizado, como €
usual, resolvendo-se a euac:

n=n P (V. 6)
Entretanto, como as transi¢cdes de P a partir de um determinado estado e, 1 < i < K s6 podem
ocorrer para estados g com j > i-1, ®© pode ser caculado de forma mais eficiente que a
tradicional multiplicac® de matrizes [ROM9Q].
A seguir é gresentada uma outra contribuicéo desta tese (de menor peso), que € uma forma

mais eficiente de cdcular w, parao tipo de matriz em andlise.
. ~ . . . . K1 Xi
Seja X; um valor n& normalizado de 7, i=0,1,2,3,...K-1; isto € X" "X, =1 e <
R i 7

Supde-se, de forma abitréria, que:
X, =1 (V. 7)
Aplicando a equacé® de balanceamento global ao estado ey, mas usando X, € X; a0 invés de

To € Ty respedivamente, tem-se que:

X, = X, 1-a) (IV. 8)

Analogamente, podem ser obtidas equagdes remrrentes para o cdculo de X.1, 2 <i+1 <K-1,

aplicando as equagdes de balanceamento dobal paraosestadose, 1 <i <K-2. Entéo:
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1 i—1
Xi+l :_{Xi[l_al)_ Xoai _Z Xkaik+l} (Ivg)
2<i+1=<u ao k=1
1 u-1
xu+l :_{Xu(l_al)_xoau _Z Xkauk+l} (IV 10)
b, k-1
1 u i-1
Xip = _{Xi(l_ bl)_ Xody _Z Xi@ieq — Z Xkbik+1} (V.11
u+2<i+1<u o k=1 k=u+1

K-1

Seja S=_ X; , pode-se provar que:
i=0

7T ==, 0<i<K (IV. 12)

Assim, o conjunto de equagdes (IV.7) a (1V.13) permite avaliar &= de forma recrrente e

portanto, mais eficiente que atradicional multiplicagd matricial.

1V.2.3.3 Instanciagdo do Modelo Usando um Process de Poison para o Process de
Chegadas.

Com objetivo de adarar e para dar base & ®@es sibseqlentes, repete-se nesta subsegdo o
modelo e & andlises bésicas realizadas em [SRI91].

1VV.2.3.3.1 Por que utilizar para o proces de dhegadas um Proces de Poison?

Em um multiplexador que ndo usa um método de controle de cngestionamento por descarte
de cdlulas, a degada de @&lulas provenientes da superposicéo de vérias fontes de voz, pode
resultar, no caso de alta utilizac®, que uma quantidade significativa dessas células tenha que
ser armazenada na fila do multiplexador. Nese cao as correlagdes entre os intervalos de
chegada de cala fonte de voz influencia o comportamento da fila, dando como resultados
retardos elevados [HEF86, SRI89]. Se, no entanto, € usado um mecanismo de @ntrole de
congestionamento pelo descarte de cédulas, o comprimento da fila ndo adquire grandes
tamanhos. Isto acontece porque o mecanismo de descate de cédulas acelera o servigo nos
momentos criticos, impedindo a formagao de filas grandes. Com poucas células interagindo



54

na fila (em qualquer tempo), o intervalo entre chegadas com distribuicdo exponencial é o que
controla o comportamento e o efeito das correlagdes é insignificante. Como conseqiéncia, se
h& poucas células interagindo na fila, 0 comportamento tende aimitar o comportamento de
uma fila com chegadas de Poison. Em [SRI86,SRI91] pode ser encontrada uma
demonstrac® formal de que quando € usado o mecanismo de descarte de céulas, como o
descrito na Secé 1V.2.2, o0 proces de thegada de clulas ao multiplexador, formado pela
superposicéo de céulas, comporta-se @™MO um processo de Poison.

Assm, nesta tese, 0 proces® total de chegada de pares de culas a0 multiplexador foi
modelado como um proces de Poison de pardmetro A. Para 0 cdculo deste parémetro,
supde-se que todas as fontes de voz tém as mesmas caraderisticas e sdo independentes entre

si. As células 80 geradas em cada uma das fontes a uma taxa média 4: onde f é uma fonte
especifica, sendo A; = A,=4A3=""=4;. Logo, a taxa média de chegadas de lulas de todas as
fontes de voz ao multiplexador € dada por 4 = FA4, , onde F é o nimero total de fontes de voz
(ver FiguralV.1).

Como conseqiéncia do anterior, um nodelo M / D/1/K aproxima o comportamento da fila

do multiplexador de maneira bastante exata. Sendo que D representa o servico deterministico
e dependente do tempo, dado pela equacd® (1V.6).

Sejam a e by as probabilidades de chegada de k pares de clulas de voz ao multiplexador, nos
intervalos de tamanho D, e Di, respedivamente. Devido a suposicdo que 0 proces de

chegadas tem uma distribui¢&o Poisson, conclui-se que:

-/D K
ak=e 2(k/'1D2) k>0

b ' K (V.13
bk=e 1(k/'1D1) k>0

Usando o método apresentado em 1V.2.3.2, ndo foram achadas nem dificuldades numéricas
nem computacionais para clcular o vetor de probabilidades em estado estadonario «, para 0s
valores de tamanho de buffers de interesse do multiplexador em estuda Para o calculo de &

foi usada amatriz P instanciada am as probabil idades de transi¢éo dadas por (1V.14).



55

IV.2.4 Avaliacdo de M edidas de Desempenho

1V.2.4.1 Namero M édio de Pares de Células no Multiplexador

Seja N o nimero médio de pares de &lulas de voz no multiplexador; N; o nimero medio de
células no multiplexador durante um ciclo &; e a; a probabilidade em estado estadonério de
se estar emum ciclo . Entéo:
N=>oN, (IV. 14)

i=0

Pela teoria darenovaga [ROS93], observa-se que:
7, B,
o, =

[ K-1
2078,

onde B; € aduracd® meédia de um ciclo 6.

(IV. 15)

Para o cdculo de B; devem ser distinguidos dois casos. O primeiro corresponde aBy, quando
ndo existem paotes ab come@ do ciclo. Nesse cao, By tem uma durac® igual ao tempo
médio de chegada de um pamte a0 multiplexador, mais o tempo de servico do pimeiro

. . 1 .
pawte, isto €& B, ZEJF D, . No segundo caso, o multiplexador se encontra em algum estado

&, i>0, no inicio do ciclo B;. Nes® cao0, B; depende do tempo de servigo da clula, como &
dado pela gquacé (1V.6). Resumindo ambos 0s casos, chega-se a

e +D,, i=0

A
B =4 D,, 1<i<u (1V. 16)

D,, u+l<i<K

O célculo de N; requer um desenvolvimento mais elaborado. Para tanto, é dribuida &
multiplexador um ganho de recompensa igual a i quando se encontra no estado . A idéia
basica éque o multiplexador ganhe uma remmpensa, a uma velocidade unitéria, para cala um
de seus pares de @&lulas. Isto significa que, quando o multiplexador tiver i pares de clulas
armazenadas, incluindo aquele em transmissdo, a cala unidade de tempo que passr nesse
estado, ganhara uma recompensa igual ai. Essa interpretagdo permite alcular a recompensa
total ganha pelo multiplexador, somando-se & contribui¢des dadas por cada um do seus pares
de @lulas.
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Com a dribuicd de recompensa asdnalada, N; corresponde arecompensa média ganha
durante um ciclo &, dividida pelo tamanho médio desse ciclo. Mais precisamente, se R for
definida como a recompensa média aaimulada pelo multiplexador em um ciclo &, obtém-se

que:
N =—-. 0<i<K (IV. 17)

Para alcular R, condiciona-se no nimero de degadas enquanto se transmite um par de
células no ciclo &. Seja Rj a recmpensa média awmulada no ciclo &, no caso em que
chegam | pares de &lulas; e Zi(j) corresponde aprobabilidade que cheguem j pares de clulas

enquanto étransmitido um par de céulas no ciclo &. Assim, observa-se que:
K—i-1 e
R = Zzi(j)Ri|j+ Zzi(j)Ri“ ; O0<i<K (V.18
i=0 j=K—i
Usando o fato que 0 proces de chegadas tem uma distribuigcéo Poison com parametro A, a
equacad (1V.19) pode ser escrita @MoO:

ka1 [as, j
R=Y e’“‘qa“f
j=0 ) j

geiﬁ MSJ_—Z]JR“ . 0<i<K (IV. 19)

onde s édado pela equacé (1V.6).

No primeiro somatério da equacd (1V.20) est@o agrupados 0s casos em que a degada de |
pares de @&lulas ndo € suficiente para egotar a cgpacidade de amazenamento do
multiplexador. O segundo somatério corresponde a todos 0S casos para 0S quais O
multiplexador esgota sua cgacidade de amazenamento durante o ciclo 8. Esta separacé®

permite calcular de um nmodo mais simples R;jj;, como se descreve aseguir.

O valor de R;;, no primeiro somatorio de (1V.20), corresponde a &ea daixo da arva na
Figura IV.6. Como € mostrado na Figura 1V.11, a recompensa total acumulada no ciclo &;

tem dois componentes: um devido ao nimero de pares de céulas no multiplexador no comeq
do ciclo, e outro dependente do nimero de pacotes que chegam ao multiplexador durante s .
Parai>0, arecompensa total acumulada devido ao primeiro componente €is. Para cdcular a
recompensa total acumulada graca ao segundo componente, usa-se o fato que a chegada de
pares de culas tem uma distribuicdo Poison. Para simplificar a andlise matematica, pode
ser usado o teorema que estabelece que: “os instantes de degada j eventos, ocorridos com
distribuicddo Poisson em um intervalo s, tém a mesma distribui¢c@o conjunta que a etatistica



57

de ordem de j eventos independentes uniformemente distribuidos no mesmo intervalo”
[KAR81]. Entdo, a recompensa ganha pelos j pares de clulas que cegam durante s
corresponde asoma do tempo médio de permanéncia no ciclo &6 de cala um dos | pares de
células. Além do mais, pelo teorema anteriormente ewunciado, o proces de chegada de pares
de clulas de voz tem uma distribuicéo uniforme eindependente, pode ser visto que o tempo

médio de permanéncia de cala par de @&lula durante o ciclo & € igual & metade do intervalo.

Isto implica que arecompensa média ganha por j pares de cdulas que chegamem s é j%.
Finalmente, somando-se os dois componentes, obtém-se:
R“:isi+j%; i>0, (i+]) <K (IV. 20)

Para cdcular Rjj do segundo sometério de (IV.20), com i>0, considera-se o fato que
ocorreram j chegadas durante o intervalo [0, s] , (i+j)> K , como é mostrado na Figura IV.7.
Ness @so, em primeiro lugar, nota-se que so perdidos os pares de céulas que chegam ao
multiplexador no ciclo &, quando ameméria esté saturada. Seja entdo a variavel aleaoria r o

instante em que amemoéria satura. Considerando o comego do ciclo & com o tempo 0, sgja

A;(r) arecompensatotal ganha pelo multiplexador no intervalo [0, 1) do ciclo & e A (r) a

recompensa total ganha pelo multiplexador no intervalo [t, s] do mesmo ciclo (veja Figura
IV.7). Aplicando o teorema de probabilidades totais, tem-se que a recompensa total
aaumulada pelo multiplexador durante o ciclo &; &
Ri=[ @)+A @) )z, i>0i+j=K (IV. 21)
7=0

onde f(7) corresponde afungéo de densidade de probabilidade de 7.
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# células no buffer
A

«t
(i+))

Rij

\4

j chegadas

A

\4

FiguralV. 6. Recompensa awmulada no ciclo & (i>0) quando a meméria do multiplexador
ndo esta saturada.

Para alcular A'”(T), procede-se em forma andloga @ caso em que a memodria hdo esti

saturada. A diferenca éque ajui se deve substituir s, da equacd® (1V.21), por T, uma vez que
este €éotempo que amemoria demora para saturar. Portanto, notando que chegam K-i-1 pares
de culas no intervalo [0, 7), chega-se a

A ()= K':;' f; 50,4 =K (V.22

Por sua vez A'i j(r) corresponde, simplesmente, a recompensa ganha pelo multiplexador

devido a permanénciade K paresde clulas durante o intervalo [z, s]. Assim:
A (FK (s 2 i >0, i+j >K (V. 23)

Substituindo os resultados de (1V.23) e(1V.24) em (1V.22):

Ryj :T{K_HiHK(%—T)}-f(r)dr; i>0 (V. 24)

0+ =K 2
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Ail|lj (T)

i Ail|j (T)

ot fft 1 f

i chgnadm

\4

A A

Y

S

FiguralV.7 : Recompensa aaimulada no ciclo & (i>0), quando amemoéria do multiplexador
esta saturada.
Para clcular f(7), pode ser usado o fato que t corresponde a(K-i)-ésima estatistica de ordem
de j variaveis aleadrias independentes e identicamente distribuidas no intervalo [0, s]
[KAR81]. Portanto:

f(1) = (K _ji _JE}KM(J' CK i +1)§1{S‘:TK+i (V. 25)

Substituindo (1V.26) em (1V.25):
y — i j i j—K+i
R” :Sij(j—K+i+l)I{K 21+|T+K(s—z-)}[K_Ji_]jTK|1(s_T)J dr

Aplicando o teorema do binémio & expressio(s —7)' "', trocando a ordem do somatério

comaintegral e simplificando, obtém-se:

_ j . V&K =i +1 | K (S
i>°5|"j>K_S(K‘”J(J_KHH);( j j(_l){|+(K—i)_|+(K—i+1)}(IV'26)

m |
m (-1 L+my "
Usando em (1V.27) o fato qua:z (I L) :{L[ L J} e simplificando, chegase a
) +

R, =S K-—I _[K—1+|j+si j—l-(—l-l—i-lK (V. 27)
i~0,i+ 2K ] +1 2 ] +1
Considerando que aforma de A,(7)é retangular (ver Figura IV.7), da equacd® (IV.28) se

(K1)
D

deduz que o valor médio da base édado por si( ) , € que o valor médio da altura édado
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por gﬂ{m}ﬂ Analogamente, &:é{ﬁaogfggm}corr&ponde a0 tamanho médio da base de A (z),

1+
sendo K a dturamédiade A (7).

Asdm, paraobter R, , i>0, os resultados obtidos em (1V.21) e (1V.28) s substituidos em
(1V.20):

S T e S = e

(IV. 28)

Resta somente obter Ry, para isto note-se que, no ciclo d 0 multiplexador somente cmeca a

ganhar recompensas quando chega o primeiro par de cédulas. A partir desse instante, 0
comportamento passa aser igual ao do inicio do ciclo ¢, . Portanto, como u>1, entdo Ry= Rs.
Finalmente, substituindo (1V.17) e (IV.29) em (1V.18), e poseriormente (1V.18) em (1V.15),
conclui-se que o nimero médio de pares de @&lulas no multiplexador, N, &

K-2 1 i ) i i i
N :a)OL Z|:1+l:|eiDz [ﬂDz] + Z K 1 5—1— K J K +2 o P2 [ZDZ] N
1143 2 j! Ealj+l) 2 j+1 j!

D2+;

o8] d B 2[R e Y

(IV. 29)

onde w;, 0 <i< K, édado pela equacéd (1V.16).

V.2.4.2 Célculo do Tempo Médio de Permanéncia no Multiplexador, Tempo Médio na
Filae Numero Médio de Pares de Células na Fila do M ultiplexador.

Como a memdria do multiplexador é finita, nem todos os pares de céula que chegam sdo

enfileirados. A vazé& do sistema é dado por u(1- p,), onde po é a probabilidade que o

multiplexador esteja vazo em um tempo qualquer e i € ataxa média de transmisséo quando o
multiplexador ndo esta ocioso.

Para clcular po , note que os instantes durante o qual o sistema esta vazio sdo pontos de
renovacd® do seu comportamento estocéstico. Partindo desde um ponto de renovagd, O

sistema permaneceagum tempo vazio, denominado periodo vazio. A partir do primeiro par
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de culas que chega, 0 sistema permanece ocupado, denominado periodo ocupado, onde
passa a d&ender todos os pares de céulas que chegam até ficar vazo novamente. Sejal o valor
médio do periodo vazio e sgja 0 valor médio de um periodo ocupado. Pela teoria da

I+ B) Como a chegada de pares de @&lulas € caaderizada por

renovaga tem-se que: p, = (—
um proces® de Poisoon com taxa A, tem-se que | :i . Por outro lado, usando um argumento
estacionario (ver apéndice A), obtém-se quep - {ij{i} , onde ﬁlo corresponde & numero
o )\ M
médio de pares de lulas transmitidas durante um periodo ocupado e /11— € 0 tempo médio
K-1

de transmisséo dos pares de células. Por defini¢éo: (ij = > ms . Entdo:

i=0

u =
u{DZZni +Dlzni (V. 30)

i=0 i=u+l

Logo, substituindo i— em B, e depois os valoresde | e B em py, obtém-se que:
P, =—2° (IV. 31)

Tyt p
onde p = 4 :
H

Seja T otempo médio de permanéncia dos pares de @&lulas no multiplexador. Usando aLe de
Little [KLE78] obtém-se:
N
T="
,U(l_ po)
Substituindo (1V.31) e (1V.32) em (1V.33), conclui-seque T €é dado por:

T:(ﬁ0+ij|:D2iﬂ:i +D, Kz:ln-i (Iv.33

Iy i=u+1

(IV. 32)

Considerando W como otempo médio que um par de @&lulas gasta na fila do multiplexador,

entdo:
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W=T-= (IV. 34)

Usando (1V.31) e (1V.32) em (1V.33), é obtido:

u K-1
W:{DZZerDlZm}(mJFpN—lj (V. 35)
i=0 i=u+1 P

SejaLq 0 nimero medio de pactes nafila. Aplicando aLei deLittle L, = u(1— p, W . Ent&o,
usando (1V.30), (1V.32) e (1V.36), tem-se que:

L,=N-—7* (V. 36)
Ty + P

1V.2.4.3 Avaliacdo de Medidas de Desempenho que Caracterizam um Periodo de

Congestionamento

Usando os conceitos da Se¢d 1V.1.1, nesta sub-se¢@® € avaliado um conjunto de novas
medidas transientes que permitem caraderizar o comportamento do multiplexador durante os
periodos de congestionamento. Essas medidas €0 a Funcd de Distribuicd Cumulativa
(FDC) do tempo de residéncia de um par de células no multiplexador; a FDC do comprimento
de um periodo e congestionamento; a FDC das cdulas descartadas durante o periodo de
congestionamento; a FDC do nimero de cédulas perdidas durante o periodo e

congestionamento e a FDC do comprimento de um periodo sem congestionamento.
1V.2.4.3.1 FDC do Tempo de Residéncia de um Par de Células no Multiplexadar

Um dos aspedos criticos na operacd das redes com QoS € a cgacidade de satisfaze certos
requisitos de tempo red. Um destes requerimentos € o retardo de transferéncia de clulas.
Para avaliar o retardo completo, ndo é suficiente genas avaliar o tempo de residéncia médio
das células no multiplexador, também é neaessario conhece a funcéo de distribuicdo deste
tempo. Quando o multiplexador opera com a politica de descarte de cédulas, a avaliacé® dessa
distribuicdo € uma tarefa dificil, porque o tempo de residéncia de um determinado par de
células depende ndo somente dos pares de cdulas que estd no multiplexador antes que dito
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par chegue, mas também dos pares de @&lulas que chegam depois que ele chegou, mas antes

de sua transmissao.

A partir de gyora, para deito de andlise, 0 par de cédula sob estudo ser4 dhamado de par de

cdulas marcado, M.

Sejat avaridvel aleatéria que mrresponde a tempo em que M permaneceno multiplexador.
Suponha que o multiplexador sirva sua fila usando uma politicaFIFO. Assim, o valor det é
dado por:

t=E+¢ (IV.37)
onde & € igual a0 tempo necessario para atender a todos os pares de céulas que esperam na
memdria do multiplexador quando M chega , incluindo o tempo de servico de M; e ¢ éo
tempo residual do servico do par de cdulas que esta sendo atendido no momento em que M
chega

De (1V.38), pode ser deduzido que avariavel aeaodriat é limitada por & <t < £+ D, dado
que o valor da variavel ¢ varia entre O e D,. Dedta forma, a FDC de t, P[t <'r], pode ser
limitada por:

P[& <r-Dy] <Pt <r] <P[£<T],
onde P[£ <r] éaFDC davariavel adeaoria&.

Para clcular P[£ <r], o comportamento da fila do multiplexador nos pontos embutidos é

representado pela caleia de Markov Z,, dadana FiguralV.8.
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FiguralV.8. Cadeiade Z, usada para modelar o tempo de residéncia no multiplexador

O estado (i,j) desta caleia de Markov significa que, ao término da transmissdo de um par de
células (ponto embutido), o comprimento dafila éde j pares de cédulas e aposicédo de M éi.
O estado “abs’ € um estado absorvente, usado para modelar o fim da transmisséo de M. A
meatriz de probabilidade de transicdo de Z, é alculado como é gresentado na Figura IV.9,
onde &s probabilidades ax e bk sGo dadas por (1V.2).

Para modelar o tempo de residéncia das células marcadas, ascia-se, adicionalmente, uma
recompensa especifica a cda uma das transicies da caleiade Z,. A idéia basica é awciar, a
cada uma das transi¢es de saida de um certo estado, uma recompensa igual ao tempo que o
sistema permaneceno estado. O sistema @megaganhando recmmpensa no momento que M
chega, e parade ganhar recompensa quando este par de cdulas for transmitido (nesse cao o

sistema @i para o estado absorvente).
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Estado Inicial Estado final Probabilidade Limites
(abs) (abs) 1
(1) (abs) 1 1<j <K-1
(i) (i-1,j-1) a <i<j<u
(i) (i-1,j-1) u<j<k-1
I<i<j
(i.j) (i-1,K) Bcjo1 I<isj=u
j <k<K-1
. . K—1-] o
(i) (-1, K-1) 1- Ya, <i<j<u
n=0
(i) (-1, K) by o1 us<j <kl
I<ix<j,j<k<K-1
i) (-1, K-1) 1S, U<l <K
o 1I<i <

Figura 1V .9. Probabilidades de transi¢céo da caleia de Markov que modela o tempo de

residénciado par de céulas no multiplexador de voz

Como consequéncia dessa modelagem, a avaliagéo da fungdo de distribuigcéo cumulativa do
tempo de residéncia do par de céulas é gjuivalente aavaliagdo da fungéo de distribuicéo da

recompensa que o multiplexador ja ganhou.

Mais precisamente, afuncd 7(i,j), que ascia recmpensas as transigoes de saida do estado

(i), 1 <i <j < K, aqualquer outro estado, € definida amo:

D,, j=012---,u; 1<i<j
7.(G,]))=1D,, j=u+l-- K-1 1<i<] (IV. 38
0 outroscasos

Para avaliar a funcéo de distribuicdo cumulativa do tempo de residéncia no multiplexador do
par de cédulas marcadas, aplicase o procedimento apresentado na Secd 1V.1.1. A seguir e,
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para maior clareza € deduzida, novamente, parte da Se¢d 1V.1.1., mas, nesse cao, para um
estado ddimensional. Paratanto, define-se G(r) como a fungdo de distribuicédo cumulativa do
tempo de residéncia
G(r) = P[£ <T] (V. 39

onde &, definido em (1V.38), é uma variavel aleatoria que wrresponde ao tempo de residéncia
de um par de céulas no multiplexador.
Como o tempo de residéncia do par de cédulas no multiplexador termina quando o sistema
entrano estado abs e @MO 0 himero maximo de transi¢cBes que M pode redi zar até atingir o
estado absorvente éK-1 (ver FiguralV.9), tem-se que:

G(r) = Gans(K-1,1) (V. 40)

A funcdo Gaps € avaliada g0s K-1 transicdes, que éo maximo nimero de transi¢des que o
sistema suporta antes de car no estado absorvente abs (a partir dessee momento, a recompensa
gue o sistema ganha permanece onstante), independentemente do estado em que se encontra
na chegada do par de células marcadas.

Para avaliar Gans(K-1,r), deve ser avaliado P[RTADans(K-1) = w] para diferentes valores de w .
Isto pode ser feito através de um procedimento recrrente, como se segue:

P[RTDA ;,(n)=w]= >z, PIRTDA, (-1 = w7, (k1] (IV. 42)
(k1)
onde a ondi¢& inicial (n=0) édadapor R} ;, = {0} . Dessaforma, tem-se que:
P[RTAD,,,(0) = W= &, (0)I [w= 0] (IV. 42)

onde «; j)(0) € aprobabilidade do sistema entrar no estado (i,j) quando chega o par de céulas

marcadas.

Para resolver G(r) € neaessério avaliar somente ¢ )(0). A avaliac® exata de ¢;j(0) ndo é
fécil, principaimente devido ao tempo residual do par de céulas que esta sendo transmitido
quando M chega. Para superar esta dificuldade, avalia-se uma groximaca de ¢ (0). Note
que durante o0 servico de um par de clulas, a probabilidade que somente chegue um par de
células é maior que a probabilidade que cheguem dois ou mais pares (porque o tempo de

transmissdo de um par € menor que o tempo entre thegadas de pares de @&lulas). Supondo-se
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entdo que quando chega um par de @&lulas ndo chega nenhum outro par no mesmo intervalo,

obtém-se que:

(IV. 43)

As equagies (1V.39) a(IV.44) representam uma solugdo recorrente para cdcular G(r).

1V.2.4.3.2 FDC do Comprimento de um Periodo e Congestionamento

und u+l u+2 K-2 K-1
und [~ 1 0 0 . 0 0o
u+1 bo b, b, : Pk-u-1 1-5
u+2 bo by : bk-u-2 1-5
K-2 bo by 1-3
K-1 bo 1-3

Figura IV.10_.M atriz de probabilidades de transi¢éo Z, da caleia de Markov que modela o

comportamento do sistema durante um periodo de congestionamento.

A Figura 1V.10 mostra ameatriz de probabil idades de transicdo Z, da caleia de Markov que
modela o comportamento do sistema durante um periodo de congestionamento. Nessa matriz,
0 estado i, u < i < K corresponde a numero de pares de céulas no multiplexador em um
ponto embutido, durante um periodo de congestionamento. As probabilidades de transicdo b,
i >0 foram avaliadas em (1V.2). O estado und é um estado absorvente usado para modelar o

fim do periodo de mngestionamento.

O comprimento do periodo de congestionamento € uma varidvel aeadria, CP, que
corresponde a tempo que o multiplexador permanece no conjunto de estado: u+1 .., K-1.
Para alcular a FDC de CP, asocia-se uma recmpensa a caa uma das transicoes que ocorre
entre os estados de Z,,. Especificamente, a funcdo de atribuicé de recompensas para este cao

€ dadapor:
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_ D,, u<i, f <K
0. )=1 0 i-und u<f<K (V.49

Note que dribuicéo de recompensas definida em (1V.45) depende somente do estado em que

esta a cadeia de Markov antes da transicéo.

Com a dribuic&o de recompensas de (1V.45), arecompensa acimulada pelo sistema, apds um
certo nimero de transices (que sera explicado mais adiante), € equivalente a comprimento
do periodo de congestionamento, ja que cala vez que o sistema visitao estado i, u < i < K,
ele ganha uma recompensa igual ao tempo que passa nesse estado e, quando entra a estado
absorvente und, para de ganhar recompensas.
Sejan, o nimero de transicdes feitas pela caleia de Markov. Se n,=[ r/D: | significaque a6s
N transicbes a recompensa awmulada pelo sistema émaior que r, em qualquer caminho que
termine em algum estadof, u < f < K. Isto implicaque arecmpensa awmulada pelo sistema
somente pode ser menor ou igual ar apds n, transicdes, se em alguma transicdo antes da no-
ésima acadeia entra no estado absorvente und Seja P[CP<'r] a probabilidade que aduracé®
do periodo de congestionamento seja menor ou igual ar unidades de tempo. Observa-se entéo
que:

P[CP <r] = Gund(No,r), (V.45

onde Gundno,I’) é recorrentemente avaliada usando (1V.5) a(1V.7).

Como foi estabelecido em (1V.6), para avaliar Gund(no,r) resta cdcular a distribuicédo de
probabilidade do estado inicial do periodo de congestionamento, ou seja a4(0), u < f < K. Ist0
pode ser feito notando que todos os periodos de congestionamento comegcam imediatamente
apés um periodo de ndo congestionamento. Entdo, condicionando no estado ndo-
congestionado (e a partir do qual inicia-se um periodo congestionado), aplicando o teorema
das probabilidades totais e usando a matriz P da Sec¢é@® IV.2.1, chegase a

7Ty "‘Z”iafqu
o, (0) =L u< f <K (IV. 46)

u K-1

= K1
o Zak +Z7Ti Zak—i+1

k=u+1 i=1 k=u+1
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Finalmente, (1V.5), (IV.6), (IV.7) e (1V.47) permitem a avalia¢é@® rearrente de P[CP <r].
1V.2.4.3.3 FDC das Células Descartadas Durante o Periodo de Congestionamento.

Para avaliar a funcdo de distribui¢dd cumulativa do nimero de céulas descartadas durante o
periodo ce congestionamento, o sistema foi modelado usando uma caleia de Markov com a
matriz de probabilidade de transi¢éo da Figura|V.10.

Seja a variavel aleadria CD o nuimero de cdulas descatadas em um periodo de
congestionamento. Para cadcular a FDC de CD, asscia-se uma recmpensa a caa uma das
transicoes entre estados da caleia de Markov.

Para modelar o nimero de céulas descartadas em cada um dos estados, a fungéo de
recompensa goropriada, relacionada atransicéo de Z,, é dada por:

0 i =und

V.4
1 u+l<i<K-1 ( L

no(i,f)={

Seja P[CD < r] a probabilidade que & células descatadas durante o periodo ke
congestionamento seja menor o igual a um certo r. O ndmero de transicdes é np-| r |. Entao,

analogamente a que foi feito parao cdculo de P[CP< r], obtém-se que:
P[CD <] =Gyndg(np,r) (V. 48

Para a &aliagéd de Gyndg(np,r), s80 usadas as equagdes (I1V.5) a (1V.7), com o conjunto de
probabilidades ¢ , u < f < K, dado por (1V.47).

1V.2.4.3.4 FDC do Numero de Células Perdidas Durante o Periodo de Congestionamento.

Para avaliar a funcdo de distribuicdo cumulativa do nUmero de céulas perdidas durante um
periodo de congestionamento, modela-se 0 sistema usando uma caleia de Markov que posui
a matriz de probabilidades de transicdes dada pela Figura V.11 Define-se como células

perdidas as células que sio descatadas devido a que ultrapassam o limiar de
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congestionamento e aos pares de céulas que sdo descartadas devido que a0 chegar acham o
buffer saturado. Os estados u+1, ..., K-1 correspondem ao nimero de pares de clulas que se
encontram na memoria do multiplexador, em um ponto embutido, durante um periodo e
congestionamento. O estado und é um estado absorvente, usado para modelar o fim deste
periodo. Os estados Ky, 1 <h <'e, sdo estados virtuais usados para modelar a perda de h pares
de clulas. Ou segja, quando o sistema entra no estado Kp, supde-se que o buffer esta cheio e
gue h pares de cédulas (virtuais) que foram perdidas por es motivo. Note que somente um
par de céulas € servido em um periodo de tempo D; (entre dois pontos embutidos adjacentes),
devido ao fato que, do per de céulas, somente a céula de alta prioridade étransmitida quando
0 sistema esta congestionado. Como conseqiéncia, quando o sistema entra no estado Kj,
2h+1 céulas foram perdidas. Por simplificac®, asume-se que & perdas ocorrem nas
transices de saida do estado K.

und u+l K-2 K-1 K1 Kei Ke

und [ 1 0 0 0 0 0 0o
u+l bo by .. bkuz  bru1 DBk . Pr-u+e 1-3

K-2 . by b, bs . De+1 1-5

K-1 ... bo by b, . be 1-5

Ky .. 0 0 by .. Pe_1 1-5

Ke1 .. 0 0 0 .. by 1-5

Ke ... 0 0 0 . 0 1

FiguralV.11. Matriz de probabilidade de Transi¢do Z, da caleia de Markov que modela o

nimero de céulas perdidas durante um periodo de congestionamento.

Seja a variavel adeddria CL o0 nuimero de células perdidas em um periodo de
congestionamento. Para cdcular a FDC de CL, ascia-se uma remmpensa acada uma das
transicoes entre estados os da caleia de Markov. A funcdo de atribuicdo de recompensas,

apropriada & transicbes de Z, , é dada por:
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0 i =und
nG,f)=¢< 1 u+l<i<K-1 (1V. 49
2h+1 i =K,

Note que cada vez que o sistema visitaum estadoi, u+1 <i <K-1, ele ganha uma recmpensa
igual a 1, modelando a c&lula de baixa prioridade perdida nesses estados. Quando o sistema
transita as estados Ky, 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 céulas. Finalmente, porque 0
sistema ndo perde céulas no estado absorvente, nesse estado ele ganha uma recompensa igual
ao.

Seja P[CL < r] a probabilidade que & células descatadas durante o periodo ke
congestionamento seja menor ou igual a um determinado nimeror en.Jrl
Ent&o, observa-se que:

P[CL <r] =Gyna(nL,1) (V. 50)

A avaliac® de Gynd(n.,r) éfeitausando (1V.5) a(IV.7) eo conjunto de probabilidades ¢,
u< f < K, dado por (1V.47).

1V.2.4.3.5 FDC do Comprimento do Periodoem que o Sistema n&o esta em

Congestionamento.

A Figura 1V.12 mostra ameatriz de probabil idades de transicdo Z, da caleia de Markov que
modela o sistema durante um periodo de ndo-congestionamento. Nessa caleia, 0s estados i,
com 0 < i <u, correspondem ao nimero de pares de céulas que cntém o multiplexador, nos
pontos embutidos. O estado ov é um estado absorvente, usado para modelar o final de um
periodo ce ndo-congestionamento.
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0 1 2 e u-1 u ov
of a a1 a .. au-1 ay 1-3 ]
1| @ a1 a e au-1 au 1-5
2l O A a e au-2 au1 1-¥
1-5
u-1 .. & a 1-5
u e o & 1-¥
ov 0 0 0 0 0 0 1

Figura IV12: Matriz de probabil idades de transi¢éo Z,, da caleia de Markov que modela o

comportamento do sistema durante um periodo ndo congestionado.

O comprimento de um periodo ndo congestionado € uma varidvel aleadria, NCP, que
corresponde a tempo que o sistema permanecenos estados 0,1, ...u. Para calcular a FDC de
NCP, ascia-se umaremmpensa a cala uma das transi¢cdes que aontece @tre esses estados.

A funcdo de atribuicdo de recmpensas para s @so €

D2+z; IZO
n,(i,j)=1 D, O<ic<u (IV.51)
0; i =ov

Essa funcdo de atribuicdo de recompensas estabeleceque 0 sistema ganha uma recmpensa
igual a D2 + 1/4 em cada uma das transi¢cbes que mmegam no estado i=0; uma recompensa
igual a D, em cada uma das transicbes que mecan em qualquer outro estado néo
congestionado; e uma reammpensa igual a 0 quando a caleia de Markov entra em
congestionamento (ca ao estado absorvente ov). Sga P[NCP < 'r] a probabilidade que um
periodo ndo congestionado seja menor ou igual ar unidades de tempo e, n,=[ r/D; |. Chega-se
a

P[NCP <r]= Go(nyr), (1V.52)
onde Go(ny,r) € avaliado usando o método da Sec¢é 1V.1. Pelo principio que todos os

periodos ndo congestionados comegam em u, tem-se que:
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(IV.53)

1V.2.4.3.6 Caracterizacdo ce Valor Médio de um Periodo de Congestionamento

Até o momento, a caacterizac® dos periodos de congestionamento foi obtida usando funcdes
de distribuicdo. N&o obstante, também é (til conhece os valores médios dessas medidas. O
valor médio pode ser cdculado pela forma tradicional, usando as fungdes de distribuicéo
recdm obtidas. Contudo, nesta sub-sec®, os valores médios das medidas de
congestionamento sdo obtidos usando um método mais eficiente. Este método faz a a@aliagédo
de forma recrrente, 0 que permite sua avaliac® direta, isto é, sem utilizar as fungdes de
distribuicéo.

Em primeiro lugar, é etabelecido e resolvido um problema matemético geral. A solucéo
obtida € @tdo utilizada para avaliar os diferentes valores médios de interese. Com ese
propdsito, considera-se afuncd de atribuicdo de recompensas 7(i,j). Sgja R a recmmpensa
média ganha pelo sistema durante um periodo de congestionamento, e R a recompensa média
ganha pelo sistema desde o instante em que a caeia de Markov entrano estado i, u< i < K,
até o instante no qual a caleia de Markov transita, pela primeiravez parao estado (i-1).
Comecando no estado i, 0 sistema ganha uma remmpensa média igual a R até que transita
pelaprimeiravezparao estado (i-1). Nese estado (i-1), ganha arecompensa R;.;, até transitar
pela primeira vez @ estado (i-2) e, assim, sucessivamente. Finalmente, quando o sistema
transita pela primeiravez & estado (j-1), ele ganha R,

Sga Rj, u < j <i < K, a recmpensa média ganha pelo sissema, em um periodo de
congestionamento que comega no estado i e que acda quando a caleia de Markov transita,
pela primeiravez parao estado (j-1).

Pela definico recén redizadade R e R;j, obtém-se que:

R,,:ZJ:R.; u<j<i<K (V.54
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Como anteriormente, «;(0) € a probabilidade que a caeia de Markov comeceum periodo de
congestionamento no estados i, u<i<K. Condicionando no estado inicial do periodo
congestionado, chega-se a
K-1
R= Y ,(0R,.; (IV. 55)
i=u+1
Aplicando (IV.55) e alterando a ordem dos omatorios, obtém-se:

R:[KZlRJKZlai(o), (IV. 56)

I=u+1 i=l

onde ¢i(0), u<i < K, édadapor (1V.17).

Para completar a solugéo de R, € necessirio encontrar uma expressdo paraR, u< | < K. Is
pode ser feito de forma recorrente no valor del, iniciando em u= K-1 e chegando até u =1,
como se descreve aseguir. Primeiro, paraavaliar Rg.1, condiciona-se na primeira transicéo da
cadeia de Markov, que posaui matriz de probabili dades de transicéo de Z,, onde:

R = n(K-1,K-1) + (1 - bg) Rea (IV.57)
Simplificando (1V.58):
R, , = MK-1K-1) (V. 58)
b0

Parau < | < K, condiciona-se novamente aprimeiratransicéo da caleia de Markov:

~

-2

RI = 77(' 1|)+ bm—l+1Rm,I + [1_ bo - KzzbwluJRKl,l

| m=|

3
I

Usando (1V.55) e gp6s algumas manipulagdes algébricas, chega-se a

R :bi{n(|,|)+KZan[1—:Z;bk}, u<l <K (IV. 59)

0 n=I+1

Resumindo, (1V.57), (1V.60) e (1V.46) permitem avaliar R, a recmmpensa média ganha pelo
sistema durante um periodo ce congestionamento. Em outras palavras, as equagdes anteriores
permitem avaliar distintas medidas de valor médio, sempre que se tenha definida afuncéo de

atribuicéo de recompensas adequada a caa @so.
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Para clcular os valor médio do comprimento de um periodo de congestionamento, utili za-se

0 método recorrente recén derivado e a funcd de dribuicd de recompensas dada em

(IV.45).

De modo similar, para @lcular o nimero médio de @&lulas descartadas durante um periodo de
congestionamento, usa-se 0 método recorrente e afuncdo de atribuicdo de recompensas dada
em (1V.48).

IV.2.5 Exemplos Numéricos

Nesta se¢c@® sdo mostrados alguns exemplos numéricos usando os modelos e aresolucéo
analitica da secdo anterior. Para os exemplos desta se¢d, foram feitas as seguintes
suposicoes:

e fator de atividade de voz (surto de voz) de 42%.

e canal T1, com uma taxanominal de 1.544 Mbps.

¢ banda passante usada por ATM, sinal DS1, é de 1.536 Mbps.

e comprimento do buffer do multiplexador de K pares de cédulas de voz. Este valor é
mostrado nos gréficos que se seguem. Para muitos dos exemplos K=30 pares de clulas.
Este tamanho de buffer foi escolhido para ndo introduzir retardos desnecessarios ao
trafego de voz devido ao enfileiramento.

e Paramuitos dos exemplos, o limiar de descarte de células de voz éigual a7.15 mseg, que
corresponde au= 13 pares de @Elulas.

e K e u sd0 parametros do sistema expressos na forma (u,K) e, quando requerido, seus

valores sdo escritos nas figuras que ilustram as avaliagoes.

IV.2.5.1 Exemplosde FDC

A Figura V.13 ilustra aFDC do tempo de residéncia de um par de clulas no multiplexador.
O eixo do tempo esta normalizado pelo tempo necessirio para transmissdo de um par de
células (D2). Paraum canal T1, o par de cdulas € transmitido aproximadamente em D,=0.55
mseg. As curvas 0 feitas para diferentes percentuais de ocupacd do canal T1. Os valores do

limiar de descarte sGo mostrados nos gréficos que serdo apresentados.
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Como pode ser visto na Figura 1V.13, para uma ocupa¢@® do canal entre 50% e 70%, as
células experimentam, com uma alta probabilidade, um tempo de residéncia baixo no
multiplexador. Por outro lado, para uma ocupacé de canal de 100%, observa-se que, com alta
probabilidade, as células experimentam um tempo de residéncia no multiplexador maior do
gue parao caso de baixa caga. Por exemplo, para uma probabilidade 0.83 e uma ocupac@® do
canal de 50%, o tempo de residéncia das células no buffer é menor ou igual ao tempo
necess&rio para transmitir um par de lulas. Para essa mesma probabilidade e para uma
ocupacd do canal de 100%, o tempo de residéncia émenor ou igual ao tempo necessrio para
transmitir 10 pares de c@lulas. Pode ser observado que, nesse cao, 0 mecanismo de descarte
de clulas tem uma maior influéncia no retardo, porque o efeito global suaviza o incremento

do tempo de residéncia das células quando a caga aimenta.

Também pode ser notado, na Figura |V.13, que as curvas apresentam caraderisticas diferentes
para caga baixa (entre 50% e 70%) e para caga média aalta (entre 80% e 100%). No
primeiro caso, € verificado que & curvas mostram saltos significativos. Cada salto
corresponde, aproximadamente, a probabilidade que o par de céulas encontre o sistema em
um certo estado. Por exemplo, para 50% de caga, o par de céulas em estudo encontrara, com
alta probabilidade, o buffer vazio (ese @so corresponde a primeiro salto vertical na airva)
e, portanto, permanecgd no sistema durante um tempo igual a D,. Observa-se também que,
com alta probabilidade, o par de céulas que chega encontrard somente um par de clulas no

buffer, permanecendo no sistema um tempo igual a2 * D,.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—e—50% (13,30
—B— 60% (13,30
70% (13,30
80% (13,30
—%— 90% (13,30)
—e— 100% (13,30)
—— 110% (13,30)

Probabilidade

- =

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tempo de Residéncia
(emtempo D2)

FiguralV.13. Fungéo de Distribuicdo Cumulativa do tempo de residéncia
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Para 0s casos de caga média aalta, verifica-se que & curvas 80 mais suaves que no caso de
caga baixa. Este fenbmeno é devido a ago do mecanismo de descarte de cdulas, que aclera
a transmissdo das células quando o estado do buffer estd aima do limiar de descarte, ou

equivalentemente, quando otempo de residéncia das células é alto.

A Figura IV.14 mostra ainfluéncia do valor do limiar de congestionamento sobre aFDC do
tempo de residéncia. Os gréficos foram feitos para uma ocupacé de 80% e 100% de um canal
T1 eparadiferentes valores do limiar de congestionamento (u=7, 10, 13 e 16). Pode ser visto
gue o tempo de residéncia é menor para valores baixos do limiar de @ngestionamento. Esta
influéncia éainda mais significativa para uma caga de canal de 100%, onde, por exemplo,
para uma probabilidade 0. 96 e u= 7, o tempo de residéncia é menor ou igual a 7 pares de
células (ou 3.86 mseg). N&o obstante, para u=16, ese tempo de residéncia é menor ou igual
a0 tempo usado pera transmitir 15 pares de clulas (ou, equivalentemente, 8.28 mseg).
Também pode ser observado que, para cargas altas, o tempo de residéncia émenor ou igual ao

limiar de descarte u, com uma probabilidade igual a 1.

1,0 —
0,9
0,8
0,7 —e—80% (7,30)
2 0,6 —=— 80% (10,30)
=]
= 0.5 80% (13,30)
8 80% (16,30)
© 0,4
a —=—100% (7,30)
0.3 —e— 100% (10,30)
0,2 100% (13,30)
0,1 100% (16,30)
0,0 —————n——————
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tempo de Residéncia
(em tempo D2)

FiguralV.14. FDC dotempo de residéncia para diferentes valores do limiar de descarte.

A Figura V.15 mostra aFDC do comprimento do periodo de @mngestionamento. O eixo do
tempo é normalizado pelo tempo neaessario para transmissdo de uma clula (D1). Em um
canal T1 esse tempo é guivalente aD;=0.275 mseg. As curvas sdo exibidas para diferentes
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percentuais de ocupacd do canal T1. O limiar de descarte usado (u) € de 13 pares de céulas e

o tamanho do buffer (K) € de 30 pares de céulas.

Como mostrado na Figura 1V.15, para uma ocupaca de canal de 50%, que representa uma
carga baixa para um canal T1, o comprimento do periodo de congestionamento € menor ou
igual a0 tempo necessirio para transmitir 2.25 células (ou aproximadamente 0.62 mseg), com
probabilidade igual a 0.9. Por outro lado, a airva que corresponde a100% de carga, mostra
que o comprimento do periodo de congestionamento € menor ou igual ao tempo neaessario
para transmitir 5 células. Em geral, a Figura 1V.15 mostra que, com probabilidade menor ou
igual a 0.5, os periodos de congestionamento sd de um comprimento igual, no maximo, ao
tempo necess&rio para transmitir 2 células, para qualquer carga aaixo de 100% de ocupacio
docanal T1.

10 e
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Comprimento do Periodo d e Congestionamento
(em unidades de tempo D1)

FiguralV.15. Funcéo de Distribuicdo cumulativa do comprimento do periodo de

congestionamento.

A influéncia da caga é significaiva na determinacd® da probabilidade do periodo de
congestionamento duar entre 2 a 10 unidades de tempo de transmissdo de uma clula, mas
para qualquer carga razoével (abaixo de 100%), a probabilidade que o periodo congestionado
dure mais que 10 células é baixo (menor que 0.1). Ess fato mostra a eficiéncia do mecanismo

de descarte de cédulas.
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O gréfico da Figura 1V.16 mostra a influéncia do limiar de descate sobre a FDC do
comprimento do periodo congestionado. Como nos casos prévios, 0 eixo do tempo esta
normalizado pela unidade de tempo de transmiss@o de uma célula, D;. As curvas foram feitas
para diferentes percentuais de ocupacé@® de um canal T1. No gréfico, o limiar de descarte de
células e o tamanho de buffer sdo mostrados como um par ordenado (u,K).

Pode-se notar que, para uma mesma caga, os limiares de descate selecionados néo tém
influéncia na FDC do comprimento de um periodo congestionado. Esta €arazé pela qual,
para cala uma dessas cargas (50%, 90%, 110%), as curvas que rrespondem aos diferentes
limiares n&o sfo dferenciadas.

L0 o I I e %
0o Ve M —&—50% (7,30)
’ A —B—50% (10,30)
08 50% (13,30) |
e 07 50% (16,30) |
g 06 —=—090% (7,30) |
T o0s 110% 90% (10,30) |
' 90%
S o4 50% ’ 90% (13,30) |
a 90% (16,30)
0.3 ——110% (7,30) |
0,2 —=—110% (10,30) |-
01 ———110% (13,30) |
+ 0,
0,0 T ¢ T ¢ T ¢ T ¢ T ¢ T ¢ T ¢ T ¢ T ¢ T 110% (16,30) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Comprimento do Periodo de Congestionamento
(em unidades de tempo D1)

FiguralV.16. Func&o de Distribui¢cdo Cumulativa do Comprimento de um Periodo

Congestionado para diferentes limiares de descarte de céulas.

A Figura IV.17 mostra aFDC do nimero de céulas descartadas para diferentes cargas de
canal T1. Em geral, com uma probabilidade 0.5, para qualquer carga, 0 nimero de céulas

descartadas durante o periodo em congestionamento € no méximo de 2 células.
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FiguralV.17. Fung&o de Distribui¢cdo Cumulativa do Numero de Células Descartadas.

1V.2.5.2 Exemplos de Medidasde Valor M édio

A Figura 1V.18 mostra o nimero médio de @lulas no buffer do multiplexador versus o
percentual de ocupa¢d do canal T1. As curvas estdo feitas para um tamanho maximo de

buffer de 30 pares de cElulas.

14

—— (7,30)
129 = (10,30)
10 | (13,30)
o | (16,30)

NUmero Médio de Células
()]

. ,,,,.i\//' he
73 w - )
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Carga (%)

FiguralV.18. Numero Médio de c&lulas no Multiplexador.
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Na Figura 1V.18 pode ser visto que, para qualquer carga, 0 nimero médio de clulas no
sistema é independente do tamanho do buffer. Também pode ser observado que o nlmero
médio de clulas é baixo para cagas menores ou iguais a 80%. Para cargas entre 80% e
110%, o sistema tem um niimero médio de c&ulas menor que o limiar de descarte u, devido
a0 sistema alternar entre estados congestionados e estados ndo congestionados. Nos estados
congestionados, 0 mecanismo de descarte de células elimina clulas de baixa prioridade,

mantendo o nimero de céulas no buffer préximo do limite de descarte.

A Figura 1V.19 mostra o tempo médio gasto na fila pelas células versus o percentual de
ocupac@® de um canal T1. As curvas $0 feitas para diferentes limiares de descate, que sdo
mostrados no gréfico.

Pode ser observado que para cargas menores que 80%, o valor do limiar ndo tem qualquer
influéncia sobre o tempo médio de residéncia na fila. Note também que o tempo gasto na fila

estq daixo de 1 mseg.
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FiguralV.19. Tempo Médio naFila

Para cagas maiores que 80%, pode ser melhor observada a influéncia do mecanismo de
descarte. Nesse ca0, para um limite de descarte igual a 7 pares de clulas, o tempo médio na
fila ébaixo, menor que 2 pares de cédulas. s se deve a fato que, se 0 nimero de células no
buffer do multiplexador exceder o limite u (sissema é onsiderado congestionado), o
mecanismo de descarte de céulas acelera o tempo de servico das células restantes.
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FiguralV.20. Tamanho médio de um periodo congestionado.

O gréfico da Figura IV.20 mostra o comprimento médio de um periodo congestionado versus
o percentual de ocupacd® de um canal T1. Pode se notar que, quando € transmitida somente
uma clula (aquela de alta prioridade), o percentual de ocupac@® do canal pode ser maior que
100%. Na figura, o comprimento médio de um periodo de congestionamento € expres em
termos do nimero de céulas que descartadas durante o periodo congestionado.

Ainda na figura, pode ser visto que o limiar de descate ndo tem influéncia sobre o
comprimento do periodo de congestionamento. Outro fato (intuitivo) que pode ser visto na
Figura IV.20 é que, na medida que a caga aimenta, 0 comprimento médio do periodo de
congestionamento também aumenta.

A Figura 1V.21 ilustra 0 nimero médio de clulas descatadas durante o periodo de
congestionamento para diferentes cargas de um canal T1. Os valores do tamanho maximo de
buffer e do limiar de mngestionamento sdo mostrados nafigura

Pode ser observado que o nimero de clulas descartadas aumenta quando a caga é
incrementada. Entretanto, o nimero de céulas descartadas é independente do valor do limiar
de descarte.
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FiguralV.21: Numero Médio de Células Descartadas

IV.2.6 Resumodase@@olV.2

A andlise de desempenho de multiplexadores de céulas, sob algoritmos de wntrole de
congestionamento ndo é uma tarefatrivial. A contribuicd mais importante, entretanto, foi o
desenvolvimento de um novo método peara aobtencéo de novas medidas de desempenho que
caraderizam o comportamento do multiplexador durante os periodos de congestionamento,
como apresentado na Secd 1V.2.3. Ese método foi usado para avaliar a FDC do tempo de
residéncia das células no multiplexador, uma tarefa muito complexa, pois essa distribui¢éo
depende ndo apenas das células que ja estavam no multiplexador no instante de chegada do
par de cédulas b andlise, mas também daguelas que degam durante o tempo de
permanéncia daquele par de clulas. O método foi aplicado a avaliacéo de diversas medidas
de desempenho durante periodos de congestionamento. Entre elas a FDC do comprimento do
periodo de congestionamento, a FDC das células descartadas no periodo e
congestionamento, a FDC do numero de cdulas perdidas durante o periodo de
congestionamento. Os valores médios destas medidas também foram calculados.

Todas as medidas avaliadas permitem caraderizar em grande detalhe o comportamento de
um multiplexador durante os periodos de congestionamento e, como consegiiéncia, gjudam a

entender melhor seu comportamento e a projetar mais eficientemente esses multiplexadores.
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Além de aalisar arede paratréfego de voz, também é importante avaliar a rede quando estéo
presentes nela diversos trafegos. Para tanto, € importante analisar algoritmos de
escalonamento, um dos pontos sensiveis na alequada provisdo de QoS. Este €0 topico da
Secd® IV. 3. no qual é gresentada uma nova metodologia, proposta nestatese, para aandlise
de desempenho de dgoritmos de escalonamento de banda passante usando o Meta-Algoritmo
LDS proposto na Seca Il1.

V.3 Metodologia Genérica para a Analise de Desempenho do
Meta-Algoritmo L DS.

Nesta secd® € proposta uma metodologia geral para a adlise de algoritmos de escalonamento
de banda passante. Para dingir este objetivo, utilizase o Meta-algoritmo LDS, proposto na
Secd I, e avaliase seu desempenho em forma global. Posteriormente, para avaliar um
determinado algoritmo de escalonamento, é utili zada aTabela LDS do algoritmo em anélise.
Desta maneira, as medidas de desempenho que sdo obtidas para LDS correspondem, entdo, as
medidas de desempenho do algoritmo em particular.

A seguir, como exemplo, éfeita aandlise para um multiplexador ATM, com descarte seletivo
de culas, que mmpartilha um canal comum de saida eitre tréfegos de voz e de dados
textuais.

IV.3.1 Multiplexador ATM para Tréfegos de Voz e Dados com Controle de

Congestionamento

A Figura V.22 apresenta um esquema simplificado do multiplexador genérico da Figuralll .1,
para um multiplexador cgpaz de atender tréfego de tempo red (voz) e trafego sem restricéo
de tempo red (dados textuais). Para atribuir dinamicamente a banda passante do canal de
saida as dois tipos de trafego, o multiplexador usa 0 meta-algoritmo de escalonamento LDS,

descrito nasega 111.2.
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O multiplexador também possui um mecanismo de descarte de céulas de voz, que € usado em

eventuais situagdes de congestionamento.

Tanto aforma como a informagdo de voz é enpacotada em células ATM quanto a descri¢éo

do meaanismo de descarte de lulas é amesma feitana Secé 1V.2.2.

Proceso ce .
chegadas de > Algoritmo
@ uma fonte descate células

@%‘/

Processo de Buffer de Voz ‘

chegada de todas as — >

fontes , .
/V Células Transmitidas

E—— .
Proceso de chegada dos Servidor
dados
Buffer de Dados
Textuais

FiguralV.22. Multiplexador ATM para Tréfegos de Voz e Dados.

Note que a relac® existente eitre a politica de escalonamento e o controle de
congestionamento é aseguinte. A politica de escalonamento especifica aduracé® de cala
fase. Por outro lado, o controle de angestionamento especifica que, enquanto duar a fase de
voz, e este tipo de trafego entrar em congestionamento as células de voz de baixa prioridade

serdo descartadas.

IV.3.2 Avaliacdo de Desempenho do Multiplexador

As medidas de desempenho avaliadas $80: 0 nimero médio de pares de cédulas de voz
presentes no buffer de voz, o nimero médio de c@ulas de dados armazenadas no buffer de
dados, o retardo médio experimentado por cadatipo de cula e aprobabilidade de perda de
células de voz ede dados. A avaliacdo destas medidas é relevante porque permite estabelece

se 0 multiplexador pode ou ndo cumprir com a QoS que calatipo de tré&fego requeira.
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Para avaliar as medidas de desempenho mencionadas acima, na se¢cdo seguinte descreve-se 0
modelo que representa aoperagdo do multiplexador. O modelo € composto pela representacd®
da thegada dos tréfegos de voz edadostextuais, a cgacidade de amazenamento que posali 0
multiplexador para ambos tipos de tréfego, a disciplina de servico que cala tipo de trafego
recébe por parte do multiplexador, o nimero de processadores do multiplexador e a

velocidade de processaamento.

V.3.3. Modelo de Operacao do M ultiplexador

IVV.3.3.1 Processos de Chegada

O proceso de dhegada de clulas de voz @0 multiplexador € o mesmo que foi descrito em
detalhes na Se¢& 1V.2.3.3.

Supde-se que o tréfego de dados é sem conexdo e, que o0 proces de dhegada das células de
dados textuais, € caaderizado também como um processo de Poison [HEF86,SRI86].

Para deito de exemplificag8o nestatese, modela-se a chegada de pares de lulas de voz ede
células de dados por meio de processos de Poisson independentes entre si, com parametro Ay

e Ag, respedivamente.

1V.3.3.2 Servico das Células

Para atender o trafego de voz, o multiplexador mantém um buffer com um tamanho de K,
pares de lulas de voz. O servico dos pares de céulas de voz éredizado somente durante a
fase de voz (durante a fase de dados o multiplexador ndo serve clulas de voz, somente &
recebe); a disciplina de servico neste buffer é FIFO e o tempo que o multiplexador demora

para aender um par de culas de voz édeterministico e dependente da caga[SRI89].

Seja s,, 0 tempo necessério para transmitir um par de clulas de voz quando ha n, pares de

células de voz no multiplexador. Ent&o, devido a politica de descarte de células (ver Secé
1V.3.1), obtém-se que:
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. :{Dz n,=12,...u (IV.61)

D, n, =u+l...K,

onde u+1 é o minimo nimero de pares de céulas de voz presentes no buffer para o

multiplexador ser considerado em congestionamento (ver Secd® 1V.2.2), e D, (=2 D;) é 0
tempo necessario para transmitir um par de c&ulas de voz quando ndo ha cngestionamento.

Para o tréfego de dados, o multiplexador posaui um buffer de tamanho Kq células de dados. O
servico das células de dados omente éredizada durante afase de dados (durante a fase de
voz o multiplexador ndo atende @lulas de dados, sO as recebe). A disciplina de @encéo neste
buffer € FIFO e o tempo que o0 multiplexador demora para atender uma célula de dados €

deterministico e igual a D;.

1VV.3.3.3. Modelos de Filas do M ultiplexador

Dado que a thegada de pares de @&lulas de voz é modelada @m um proces Poison, que o
tempo que o multiplexador demora em atender uma clula € deterministico e dependente da
caga, que iste um unico processador que serve & células, que o buffer de voz é de tamanho
finito igual a K, e que durante afase de dados ndo se atende tré&fego de voz, o modelo
utilizado nesta tese para o tréfego de voz corresponde auma fila M / D/1/ K, com férias.
Onde &5 férias correspondem ao periodo de tempo no qual ndo sdo atendidas as células de
VOZ.

Por outro lado, considerando que a tegada de c&lulas de dados € modela cm um processo
Poisson, que o tempo usado pelo multiplexador para dender uma @&lula édeterministico, que
existe um Unico processador que serve & células, que o buffer de dados é de tamanho finito
igual aKge que durante afase de voz ndo se atende tréfego de dados, o modelo utilizedo nesta
tese para o trafego de dados corresponde também aumafila M / D/1/ K com férias. Onde &
férias correspondem ao periodo de tempo em que ndo se atendem céulas de dados.

A pesar do modelo usado ser uma fila M/D/1/K (ou M /5/1/K) com férias, a andlise

matemética que se gresenta ndo utili za @ equagdes de valor médio de uma fila M/G/1 com
férias[KLEI78]. Alternativamente, € feita uma andlise espedficapara o caso em estudo.
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IV.3.4. Definicdes Basicas

Define-se a caeia de Markov de parametro discreto C, cujas transicdes ocorrem nos instantes
em que se inicia um ciclo. Os extremos da seta arva da Figura 1V.23 mostram os instantes

onde ocorrem as transi¢cOes da caleia C.

Ciclo Ciclo
| I;gsgddede Fase de Fase de Fl Fase de Fase de
natividade | | Voz P Dadcs < Voz . Dades

I‘ N N ’r’ N ’I >
P e 7
c c

FiguralV.23 Pontos embutidos nos quais é definida aCadeia de Markov C.

Um estado da cadeia C (nos pontos embutidos?) corresponde & vedor i€ = (nS,nS), onde a

primeira cmponente identifica o nimero de pares de céulas de voz amazenadas no buffer
de voz e asegunda componente corresponde & numero de céulas de dados contidas no buffer
de dados. A matriz de probabilidades de transi¢céo associada a caeiaC € denominada por C.

O elemento A,,A,¢ da matriz C, denotado por C[R,“,A, ], corresponde & probabilidade
que, a0 inicio de um determinado ciclo, o multiplexador esteja no estado i, dado que no

inicio do ciclo anterior o multiplexador se encontrava no estado A, .

A andlise matemética que permite obter o elemento CJ[ ﬁ,c,ﬁDc] sera dividida em trés partes,
gue arrespondem a analise do que ocorre durante aFase de Inatividade, a Fase de Voz e a
Fase de Dados.

2 Sendo o ponto embutido 0 momento de término da transmissio de um par de céulas.
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Em primeiro lugar, para modelar o comportamento do sistema na Fase de Inatividade (Fl),
define-se acadeia de Markov E de parametro discreto, cujas transicdes ocorrem nos instantes

em que seinicia eterminaumaFl (ver FiguralV.24).

E
AAAAAAAAAAAA E
Fase de Fase de Fasede Fase d
A =] Fase de asede
Inatividade | Voz P Dados P Voz ¢« Dads o

I< P P I M 7T 71
I ) ;
ﬂ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Vo 7t
7. C C

FiguralV.24. Pontos embutidos nos quais s definem as Cadeias de Markov C e E.

Um estado da cadela E (nos instantes definidos anteriormente) corresponde a vedor
i =(nf,nf), onde aprimeira cmponente éo nimero de pares de céulas de voz no buffer

de voz e asegunda €o nimero de céulas de dados que estdo no buffer de dados. A matriz de

probabili dades de transicéo asciada a caeia E € denominadakE.

Em segundo lugar, para modelar o comportamento do sistema na fase de voz, é definida a
cadeia de Markov V de parametro dscreto, nos pontos embutidos correspondentes aos
instantes em que se inicia eem que termina uma fase de voz (ver FiguralV.25). Um estado da
cadeia V (nos pontos embutidos) corresponde a vedor @Y =(ny,nJ), onde aprimeira
componente denota o nimero de pares de céulas de voz presentes no buffer de voz e a
segunda componente a0 nimero de céulas de dados contidas no buffer de dados. A matriz de

probabili dades de transicéo asciada a caeiaV denomina-seV.

v v.
- A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A
Fasede Fase de Fase de = Fasede Fase de
Inatividade| Voz P Dadas » \oz |, Dades

I‘ N |\ ’I‘ 7T\ N ’I

| I >
ﬂ AAAAAAAAAAAAAAAAA Vo 4 t

C C

FiguralV.25. Pontos embutidos nos quais s definem as Cadeias de Markov C e V.
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Finalmente, para modelar o comportamento do sistema na fase de dados, se define a caeia
de Markov de pardmetro dscreto D (ver Figura 1V.26), nos pontos embutidos

correspondentes aos instantes em que se inicia etermina uma fase de dados. Um estado da

—

cadeia D (nos pontos embutidos) corresponde & vedor fi° =(n),ng), onde aprimeira

componente desse vedor € o nimero de pares de culas de voz presentes no buffer de voz e
a segunda mmponente arresponde a numero de cédulas de dados armazenadas no buffer de
dados. A matriz de probabil idades de transi¢éo associada a caeiaD € denominadaD.

D
P D
Fasede Fasede Fase de Dados = Fase de Fasede

I natividade » Voz .y \oz |, Dades
1€ P« rd I N 7™ [ |
r ! ;

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA I\ . oy

C C

FiguralV.26. Pontos embutidos nos quais s definem as Cadeias de Markov C e D.

Das definicbes das cadeiasE, C, Ve D éfé&cil ver que os elementos da matriz C sdo obtidos a

través da seguinte equacd matricial:

C=ExVxD (V.62

O autovedor esquerdo damatriz C, denominado 7 , €obtido através da equaca:

7o =7.C (IV.63)

Seja 7, 0vedor de probabilidade estacionaria do estado do multiplexador no inicio da fase
devoz. DaFiguralV.24 pode ser observado que:

7, =7.E (IV.64)
Por outro lado, é definido 7,como o vedor de probabilidade estaciondria do estado do

multiplexador, no inicio da fase de dados. Da Figura IV.25 observa-se que:
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o =7,V (IV.65)

Como resumo, na Figura 1V.27 sB0 mostradas as cadeias de Markov e os vedores de
probabilidade estacionéria @é ajui definidos. Na figura, as tas curvas indicam os instantes
nos quais amntecem as transicdes das cadeias C, E, V e D. Ja & flechas verticais mostram os
instantes nos quais 90 avaliados os vedores de probabilidade estacionaria 7., 7, € 7. AS

setas verticals superiores correspondem ao vetor de etado do multiplexador no inicio de um

determinado ciclo. Especificamente, A, i e n°.

FiguralV.27 Cadeias de Markov C, E, V e D, e vetores de probabilidade 7., 7, e 7 .

Na Sec® 1V.3.2.1 sdo obtidos os elementos da matriz E. A seguir, na Se¢d 1V.3.2.2, sG0

obtidos os elementos da matriz V e, na Sec¢d 1V.3.2.3, os elementos da matriz D.

IV.3.4.1. Elementosda M atriz E

Seja E[i°,i"] o demento [, A" ] da matriz estocéstica E. Por definicio da matriz E, o
elemento E[A°,R"] é igual & probabilidade de, a0 final da fase de inatividade, o

multiplexador se encontrar no estado i, dado que no inicio dessa fase estava no estado i°.
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Para aaliar essa probabilidade, denotada por Pr{fi’ | i°}, os sguintes casos s

diferenciados:

Um ciclo se inicia em um estado A° #0. Ness situaci®, o multiplexador inicia

imediatamente afase de voz (ndo existe inatividade), motivo pelo qual a fase de voz

comega no mesmo estado i, com probabilidade igual a 1.

Um ciclo comeca no estado 0. Nes® cao, o multiplexador permanece inativo até que
chegue aprimeira clula. A partir desse momento comeca afase @rrespondente a tipo de
célula que dhegou. Como a chegada dos pares de céulas de voz é modelada como um
proceso Poison de parédmetro A, em a chegada de clulas de dados é modelada como um
proces® ke Poison de parametro A4, pode-se concluir que aprobabilidade da primeira
célula ser uma clula de dadosé dada por: Ad/(Av+Ag) . Analogamente, a probabilidade

dela ser um par de c&lulasdevoz é A/(A+Ag).

Usando as observagdes anteriores, sdo obtidos os elementos da matriz E:

i, i’ [=[(0,0);(1,0
%;ﬂd) .1 ]=100):L0)]
el A=y I A]=[(0,0):(0)] (IV.67)
1 A° =i =0
0; em outro caso

IV.3.4.2 Elementosda Matriz VV

Usar-se-4 0 termo  “par de clulas de voz aendido” como uma referéncia & caso no qual

efetivamente sgjam transmitidas as duas células do par, ou a0 caso quando ha

congestionamento, quando somente a céulade maior prioridade étransmitida

SejaV[i¥;ii%] o elemento [ ;7i°] damatriz estocéstica V. Por definicdo da matriz V, o

elemento V[#i”;7i° ]é igual a probabilidade do multiplexador se encontrar no estado fi°® a0



93

final da fase de voz,, dado que no inicio dessa fase estava no estado fi’, denotada por

Pr{ A° | A"}.

Observe que os elementos V[ 0,/i°] da matriz V, nd ocorrem, uma vez que afase de voz

—

nunca ®meca no estado ¥ = (0,0). Quando o ciclo comeca no estado 0, a fase de
inatividade durara aé a chegada da primeira cula,fazendo com que afase de voz seinicie
no estado (1,0) ou (0,1). Note entdo que alinha 0 da matriz V ndo é estritamente necesséria,
mas, para manter um dimensionamento matricial valido, manteve-se essa linha na equacéo
(IV.62). A Unica restricio a ser feita éque afila O da matriz V seja estocéstica Por este

motivo, arbitrariamente define-se que:

L A°=(00)

o i 2(00) (IV.69)

Pr{ii°| 6}:{

Para 0s casos restantes, isto é, para quando fi¥ = (0,0), a probabilidade Pr{7i® | iV} é

avaliada aravés da seguinte andlise matemética.

Sejat, avariavel aleadria que denota a duracgo da fase de voz. Para um determinado vedor

i, o dominio de valores possiveis de t, € [min(n!,Ly)D1, 2L,D1]. Parasimplificar a notag,

Ly(R") seré escrito como L. Esta smplificagé serd mantida pelo restante deste capitulo.

Condicionando e descondicionando na dura¢d da fase de voz, é obtida aseguinte expressdo:

2L,
Pr{i° | A¥}= PHA° | A", t,=iD,} Prft,=iD,} (IV.70)
i=min[n/, L, |

Observe que, dada adurac® dafase de voz, o numero de céulas de dados ao final da fase de
voz € independente do nimero de pares de células de voz no mesmo instante. Portanto,

Pr{ii® | A",t, =iD,} pode ser separada de seguinte forma:

Pr{i® | A’, t,=iD}=Pr{ny | A", t,=iD}Pr{ng | A’, t,=iD;} (IV.71)

Substituindo (1V.71) em (IV.70) tem-se aexpressio:
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2L,

Pr{ " | n'}= V Pr{ny | @Y, t,=iD,}Pr{ng | AY, t, =iD,} Prft, =iD}
n\/ \Y 1
7=min n\\//, 3

(V.72
Da definicéo de probabilidade condicional tem-se que:

Pr{ny | ', t,=iD} Pr{t, =iD} =Pr{n} ,t,=iD, | A’} (IV.73)

Substituindo (1V.73) em (IV.72) chega-se a

2L,
Pr{f° | A¥}= PH{n®, t,=iD, | AV}PHNS | A, t,=iD;}  (IV.74)
i:minn},’,LV]

Para avaliar Pr{ n_, t,=t | i’} épredso conhece o comportamento do sistema durante afase

de voz. Para is®, define-se a cadeia de Markov de parametro discreto W (ver Figura IV.28)
gue evolui somente durante auela fase. As transicbes de W ocorrem cada vez que o
multiplexador termina de dender um par de clulas de voz. Um estado da cadeia W
corresponde a numero de pares de cédulas de voz presentes no multiplexador ao finalizar o
atendimento de um par de clulas. O estado inicial da caleia W corresponde & numero de
pares de culas de voz presentes no multiplexador no momento em que mwmeca afase de voz.
A matriz de probabilidades de transicéo asciada a caeia W se denomina W. Note que, de
amrdo com a definigdo recém dada, o estado da caleia W, ao finalizar afase de voz, éigual a
primeira cmponente do estado da caleiaVV no mesmo instante (ver FiguralV.28).

V. V.
A e g
| nggddede Fasede Fase de Dadcs JF'l Fase de Fase de
nativida < Voz < N Voz < Dados N
| 713 4 | | d ) ’r’A‘JA ] ] ) i 1Ll | e |
1 R0 . % S I I | B R A k7. 0 DU X i
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA W WWWW WWwW Y-WWWWW WWWWWW = 4

FiguralV.28. Pontos embutidos nos quais % definem as Cadeias de Markov C, V e W.

A FiguralV.29 mostra amatriz de probabil idades de transicédo W.
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0 1 2 .U utl ... K2 Kl Ky
o [1 0 0 ... 0 0 ... 0 0 o ]
1 a0) a(l) a2 ... afi) afi+l) ... a(K-2) 13 0
2 0 a0 a(1) ... afi-1]) af) oo aKe3)  1x 0
u 0 0 0 .ooal a® ... aKeul) 13 0
utl | o 0 0 .. b0 b ... bKeu2 13 0
Keil o 0o 0o  ....0 o ... by(0) 1z 0
K, o o o ....o0 o ... 0 1 0

FiguralV.29 Matriz de probabilidades de transicdo W.

onde o termo a,(j) corresponde aprobabilidade que dheguem j pares de lulas de voz durante
um intervalo de tempo D, (ver equacd 1V.61). Analogamente, o termo by(j) corresponde a
probabilidade que dheguem j pares de clulas de voz durante um intervalo de tempo D; (ver
equacd 1V.61). Dado que o proces de dhegada de pares de culas de voz é modelado
como um processo de Poisson de parametro A, as expreses paraa(j) e by(j) sdo dadas por:

i, (A,D,)’
J!

20, (4,Dy)’
j!

a(j)=e (IV.75)

b,())=e (1V.76)

Note que, nos instantes em que a cdeia W efetua transicdes, ndo € possivel que o buffer de
voz fique totalmente ocupado, ja que nesse instante o par de células que foi servido abandona
o buffer. Por este motivo, a coluna K, da Figura V.29 tem associada uma probabil idade igual
a zeo.

Por outro lado, devido a matriz W ser uma matriz estocégtica, o termo 1-X, que garecena

K,-2
coluna (K1) dafilai-ésima, corresponde a 1- > WI[i, j].

j=0
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Por ultimo, o estado O é definido arbitrariamente cmo um estado absorvente, no qual o
elemento W[0,0] tem associada uma probabilidade igual a 1. Com esse atificio matemético,
consegue-se que o estado final do multiplexador corresponda exatamente a estado da cadeia
depois de L, transicdes. Esta afirmacéd é evidente no caso em que afase de voz dura L,
atendimentos. No caso em que afase de voz dura menos que L, aendimentos, isto €, no
momento em que & células de voz se esgotam, 0 multiplexador aborta prematuramente afase
de voz. Nes mesmo instante, a caleia W entra no estado absorvente e, apesar da caleia
efetuar mais transi¢bes, 0 estado da cadeia mntinua sendo o0 estado O Desta andlise pode ser
concluido que ayregar mais transi¢fes (para completar Ly transi¢des) ndo atera o estado da
cadeia, ao final da fase de voz. Ess atificio facilita a adlise matemética da fase de voz, ja
gue mantém constante 0 nimero de transi¢oes efetuada pela caleia W.

Para avaliar Pr{n, t,=t| n'}, sfo atribuidas recompensas as transicdes da cadeia W, de

ardo com a seguinte fungéo:
0 i=0
n(,j)=<D,; 1<i<ui-1<j<K, (V.77
D;; u<i<K, -1 i-1<j<K,

onde 7(i, j) corresponde arecompensa aciada atransi¢o que vai do estado i para o estado

j.

Sejam RTAD(n) a variavel aleddria que representa arecompensa total acumulada pela caleia
W em suas n primeiras transi¢oes, e g(n,r) a funcé de massa de probabilidade de RTAD(n),
isto &

g(n,r) =Pr{RTADN) =r} (V.78

Definindo gi(n,r) como a probabilidade de RTAD(n) ser igual ar e aumindo que o estado da
cadeia de Markov imediatamente depois da n-ésima transicéo seja &, € facil comprovar que:

Priny.t, =7y} =g, (L,,7) (V.79

onde o estado inicial de W ,usado para avaliar 9.0 (L,,7), éoestado ny .
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Pela ajuacd (1V.79), avaliar Pr{ n°, t=t| n! } é equivalente a aaliar g,e (L, 7). Por outro
lado, para a avaliac® de gny(l-v’f) usa-se 0 método de [VAL93]. Dessas observagdes

conclui-se entdo que para avaliar Pr{ n®, t,=t| n!} é suficiente usar o método de caculo

existente na literatura. Com afinalidade de manter o texto destatese autocontido, o método de

avaliagéo de 9.0 (L,,7) foi reproduzido nasega IV.1.

Prosseguindo com a avaliagéo das diferentes probabil idades que gparecem no lado direito da
equac® (1V.74), a seguir é obtida uma expressdo que permite avaliar Pr{ng | ny, t=t}.
Dado que na avaliagdo desta probabil idade supde-se que a inicio da fase de voz existem n;
células de dados no multiplexador; que essa fase dura t unidades de tempo; que nela ndo sdo

atendidas as células de dados;, e que a degada de cElulas de dados € modelada como um

proces de Poisson de parametro A4, chega-se a onclusdo que:

0; ng <ng
2 7)8-ns)
Pr{ng Ing.t, :r}: e ( ST) ~—: Ny <np <K, (1V.80)
Kg-ng-1 . 1.7 i
1_ e A4 ( d ) : nD — Kd
-0 J!

Finalmente, substituindo as equagdes (1V.79) e (1V.80) na equacd® (I1V.74) é obtida uma

expressio que permite avaliar Pr{ i® | A"} (ou seja, os elementos da matriz V):

1 Ay =A° =0
0; (ng<n\,§ v (ﬁvzﬁ/\ﬁD;ﬁ_’)
2L, ] - (1.iD (“5*“?4)
V[ﬁvaﬁD]: gn\? (L,,iD,) e (ndD l)nv | ; n\é < ng <Ky
i=min|nY L, D~ '/ -
2L, . Kgq-nj-1 . 10D j
g, (L,,iD,) |1- e M (4iD)’ : ) ;g =K,
i=min[ny L, A =0 J!

(1V.81)
A primeira linha da euagd® (1V.81) corresponde a edtado absorvente definido

arbitrariamente para o caso hipotético que afase de voz comeceno estado 0.
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A segunda linha representa duas situagdes. 1) é impossivel que afase de voz finalize om
menos células de dados do que as gque tinha a inicio dessa fase, 2) se afase de voz comecara

no estado 0, nd pode terminar em um estado diferente de 0.
A terceira linha orresponde &ueles casos nos quais o buffer de dados néo fica saturado

durante afase de voz. Nesta equac@® o somatdrio considera todas as posdveis duragdes da

fase de voz. O fator 9o (L,,iD,) capturao modo em que émodificado o nimero de pares de

células de voz durante afase. A probabilidade de tipo Poison de parémetro 4,iD, registra a

variacd no nimero de céulas de dados durante afase voz.

A guarta linha é aédloga atercera, com a diferenca que neste cao o buffer de dados fica
saturado durante afase de voz.

IV.3.4.3 Elementosda M atriz D

Em forma andloga & caso damatriz VV, o elemento D[ /i, i“] € dado por:

D[A°,i%]=Pr{ A°| A°} (1V.82)
onde os vedores fi° y ii® correspondem ao estado do multiplexador ao inicio e ao final da
fase de dados, respedivamente.

Depois de um raciocinio similar a0 mostrado na secd® 1V.3.2.2, pode ser avaliada a

probabilidade Pr{ i® | fi®}, que é dada por:

Ly

Pr{ic |i°}= ; ]Pr{ nS, ty =iD, [ng P nS |n, t, =iD,} (V.83
i=min|ng L,

onde tq corresponde aduracdo dafase de dados.
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FiguralV.30 Pontos embutidos nos quais s definem as Cadeias de Markov C, D e M.

Para avaliar Pr{ nS, tq4= iD | ng }, é predso modelar o comportamento do tréfego de dados

durante afase de dados. Paraisto define-se a caeia de Markov M, de parametro discreto (ver
FiguralV. 30), que evoluciona somente durante afase de dados e, que € andloga a cdeia W
definida para afase de voz. As transicdes de M ammntecem nos instantes em que termina a
atencdo de uma c&lula de dados. Um estado da caleia M corresponde a nimero de céulas de
dados presentes no multiplexador no instante em que ocorre umatransicéo. O estado inicial da
cadeia M é o nimero de células de dados presentes no multiplexador no momento em que
comega afase de dados. O estado da caleia M, ao final da fase de dados, corresponde &
nimero de cdulas de dados que ha no multiplexador ao final do ciclo. A matriz de

probabilidades de transi¢ép asciada a caeiaM é denotada M.

A Figura 1V.31 mostra a matriz de probabilidades de transicdo M. Nessa matriz, pq(j)
corresponde aprobabilidade de que durante o tempo D; cheguem j células de dados. Como o
procesn de chegada de lulas de dados € modelado por um proces® de Poison de

par@metro A4, a expressio pq(j) € aseguinte:

0, (aDy)’

pa(j)=e i (1V.84)

O termo 1-X é andlogo a mesmo termo da matriz W e o estado absorvente (estado 0) define-

setal qual foi feito para amatriz W.
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_ 0 1 2 e i+1 ce Kg-2 Kg-1l Ky _

o] 1 0 0 ... 0O 0 .. 0 0 0

1| pa@) pa(l) pa(2 ... pai) pa(itl) ... pa(Ke2) 12 O

2| O Pa(0) pa(D) ... pa(i-1) pa(i) oo paKe3) 12O
ilo o o oD @ ... paKewl) 1T 0
i+1] O 0 0 oo pa(@)  pa(D) oo paKgu-2) 1-x O
Kell 0 0 0 .0 0 . pd0) 13 0
Kql O 0 0 ... 0O 0 .. 0 1 0

FiguralV.31 Matriz de probabil idades de transicéo M .

De modo similar ao radocinio feito nasec¢é 1V.3.4.2, paraobter uma expressao que permita
avaliar aprobabilidade Pr{ng,td =iD, | ng}, s30 aribuidas recompensas as transiges da
matriz M da seguinte maneira:
0, i=0
ii)=4 V.8
i i) {Dl 0 (1V.89)
onde 7(i, j) corresponde arecompensa asciada atransicdo que vai desde o estado i para o

estadoj.
Utilizando o mesmo raciocinio usado paraobter a equacé (1V.79), € obtida aexpresséo:

PrnS,t, =72, Ly}=g . (Ly,7) (1V.86)
onde g . (L,.7) corresponde aprobabilidade de que a caeia M estgja no estado nj e que

tenha awmulado umaremmpensatotal igual at em Lq transi¢oes.
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Por outro lado, para cdcular Pr{r\f Iny.t, = iDl}, observa-se que no comeq@ da fase de

dados existem n. pares de cdulas de voz no multiplexador, que a fase de dados dura iD;

unidades de tempo, que nesta fase ndo sdo atendidas pares de lulas de voz e, que as
chegadas de pares de lulas de voz sdo modeladas por um proceso de Poisson de parametro

M. Destes antecadentes conclui-se que a probabil idade Pr{r\f Iny.t, = iDl} ¢ dada pela

seguinte expressio:

0; nS <ny
cior ol | e D)) '
Pr{ n, |n\/,td _IDl}_ e W, m, <n, <Kv (|V87)
K,-n?-1 ' ; j
1— e—ivl D, (ﬂ’vll?l) n\? — Kv
j=0 J

Substituindo as equagdes (1V.86) e (1V.87) na euacd® (IV.83) é obtida a expressdo para

Pr{ R | AP } (que corresponde aos elementos da matriz D):

—

1 A’ =i° =0
0; ny <ny
s e (AiD,)E )
plA°,fc|= 9. (Ly,iD,) e | v ) —~—:  n®<nS <K, (IV.89
i=min ng,Ld] ° n, —ny |
Ly K,-n?-1 (1 j
Orc (Lg,iDy) {1_ e @ ; n\? =K,
i=min|n3 L, ° j=0 )

A primeira linha da euag® (1V.88) corresponde a estado absorvente definido

arbitrariamente para o caso hipotético que afase de dados comeceno estado 0.

Na segunda linha descreve asituacd na qual € impossivel que na fase de dados o buffer de
voz termine com menos células do que & quetinha a inicio dessa fase.

A terceira linha @mrresponde a0 caso em que o buffer de voz fica saturado duante a fase de
dados. Nesta linha o0 somatério considera todas as possiveis duragdes da fase de dados. O

fator g . (Ly,iD,) indica como modifica-se 0 nimero de células de dados durante afase de
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dados. A probabilidade de tipo Poison de pardmetro A4,iD, registra cmmo varia 0 nimero de

células de voz durante afase dados.
Finalmente, a quarta linha é aaloga atercdra linha, exceto que o buffer de voz ficasaturado
durante afase de dados.

V.3.5 Avaliacdo de M edidas de Desempenho

Nesta sec® sio avaliadas diversas medidas de valor médio, que caaderizam o
comportamento do multiplexador de voz e dados especificado na se¢@ 1V.3.1. As medidas
avaliadas s%0 0 tamanho médio do ciclo, o nimero médio de pares de lulas de voz que sdo
armazenadas no buffer de voz, o nimero médio células de dados que contém o buffer de
dados, o retardo médio experimentado por uma clula (de voz o de dados) no multiplexador e,
a probabilidade de perda de céulas de voz o de dados.

IV.3.5.1 Tamanho M édio do Ciclo

Tal como foi visto na Se¢a 11, um ciclo estd composto por uma fase de inatividade, uma fase
de voz e uma fase de dados. Em conseqiéncia, a duragéd de um ciclo corresponde asoma da

durac® de cada uma dessas fases.

Seja T o tamanho médio do ciclo e T., T,e T, o tempo médio que dura a fase de
inatividade, afase devoz e afase de dados, respedivamente. Entéo:

T=Tc+T,+T4 (V.93
1V.3.5.1.1 Avaliagdo ce T,
Devido a que afase de inatividade dura um tempo maior que ze&o, somente no caso em que
um ciclo comega no estado 0 (situac@® que ocorre mm probabilidade ﬁC[O,O]) e que a
chegada de pares de lulas de voz e céulas de dados 0 process de Poison de pardmetros
A,e 44, respedivamente. Aplicando oteorema de probabilidades totais, conclui-se que:

1
A, + A4

v

T, =7.[0,0] (IV.94)
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1V.3.5.1.2 Avaliagdo e T,

Como a durac® da fase de voz depende do estado do multiplexador no inicio desta fase,
obtém-se que:

T, =Y 7|1 ] T,@") (IV.95)

&
onde 7, [ﬁv] € a probabilidade em estado estadonério que a fase de voz comece no
estadoii’; T,(RA") corresponde adurac® média da fase de voz, em caso que a0 inicio desta
fase 0 multiplexador esteja no estado i .

Para avaliar T, (") é utilizado o fato de que, este intervalo corresponde asoma dos valores
médios dos tempos que o multiplexador demora, em cada uma das atencdes que deve redli zar,
durante afase de voz. Em geral, o0 nimero de atengBes efetuadas nesta fase éigual a L,

exceto nos casos em que os pares de cédulas de voz se esgotem antes de atender os L, pares

inicialmente programados. Neste Cltimo caso, T,(i") deveria ser avaliado considerando o

nimero exato de atengdes efetuadas durante afase de voz. Uma forma de fazer este cdculo é

considerar que foram feitasL, atengbes, mas a cala a@engdo extra (nas quais a caleia de
Markov W permaneceno estado absorvente) € atribuida uma duracé de O unidades de tempo.
Desta forma, o cédculo de T,(ii¥) € correto. Matematicamente este atificio corresponde a
modificar a equaca (1V.61) da seguinte forma:

0O; n, =0

s, =3D,; n =12,..u (1vV.96)
D;; n,=u+l..K,

Resumindo, a0 utiliza a equacd® (1V.96), a0 invés da ejuacd (IV.61), o cdculo de
T,(i") sempre crresponde asoma de L,segmentos de tempo, alguns dos quais podem ter

um tamanho igual a zeo. Em conseqiéncia
L,
T,(R")=> Ea] (IV.97)
i=1

onde avariavel aleddria a,, 1<i<L, € o0 tempo que o multiplexador demora na i-ésima

atencdo dentro dafasedevoz ¢ E[a;], 1<i <Ly, corresponde a seu valor médio.
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Dado que & é uma variavel aleadria, cujo valor depende do estado do buffer de voz no
momento em que cmega a-ésima aencao, seu vaor médio € dado por:

K,-1

Ela ]= DZnWe(l 1) +D, an (i-)+0my, (i-1 (1V.98)

e=u+1

onde ,, (i) corresponde a probabilidade que a caeia W se encontre no estado e
imediatamente depois da i-ésima transicd e, que a condi¢cdo inicial esta dada por:
Ty (0)=1, .

Note que no caso em que a fase de voz termine prematuramente, a caleia W entra no estado

absorvente 0. Como é mostrado, no terceiro termo do lado direito da equacé (1V.98), a partir
deste instante os restantes sgmentos da fase demoram zero unidades de tempo. Logo,

substituindo a equacé® (1V.98) a equacd (1V.97) obtém-se

T, (i) = Z(D an (i—1)+D, an(u 1)j (1V.99)

e=u+l
onde a ondi¢do inicial da caleia W esta dadapor 7, (0) = 1ny :

Finalmente, substituindo (1V.99) em (IV.95) € obtida a epressdo final para T, :

T, =37 [f] Z(D 37w, =) D, an (i- 1)j (1V.100)

1V.3.5.1.3 Avaliagao ce T,

Em virtude que adura¢c® da fase de dados depende do estado do multiplexador no inicio

destafase, entéo:

Ty = 274 [A°] T4 (A7) (1V.101)

wAP

onde 7,[i°] é aprobabilidade em estado estadonério de que afase de dados comece no
estado i® ; T,(A") corresponde aduragio média da fase de dados, no caso que ao inicio

dessa fase 0 multiplexador se encontre no estado fi° .

Com um raciocinio andlogo ao redizado paraobter T, (ii") , conclui-se que:

i°) = ZZ my, (i-1)D, = DlZ(l—nM (i-1) (1V.102

i=1 vex0



105

onde =, (i) corresponde a probabilidade que a caeia M se excontre no estado e
imediatamente go0s ter efetuado a i-ésima transicéo e, a condicéo inicial da caleia estd dada
por 7, (0)=1,.

Substituindo (1V.102) em (1V.101) é obtida a epressdo final para Ty :

T, =3 7 [f°] Dli(l—nMo(i ~1)) (1V.103

waP

V.3.5.2 Numero médio de céulas
1V.3.5.2.1 NUmero médio de cdulas de dads
Seja N, 0 nimero médio de clulas de dados no periodo de um ciclo. Sgjam NY e NP o

nimero médio de clulas de dados que contém o multiplexador durante a fase de voz e de
dados, respedivamente. Entdo, observando que durante a fase de inatividade ndo existem
células de dados no multiplexador, e aplicando oteorema de probabil idades totais, obtém-se:

T, T
Nop =N +-=Ng (1vV.109

T, T, N - .
onde ?V e ?d correspondem as probabilidades de que o multiplexador se encontre nas fases

de voz ede dados, respectivamente.

1V.3.5.2.1.1 Avaliagdo de N

Dado aque N} depende do estado do multiplexador no inicio da fase de voz, é obtido que:

Np =>7,[[] Np(R") (1IV.105

onde 7, [fi]é aprobabilidade em estado estadonério que afase de voz comece no estado
iY; Ny (') corresponde a nimero médio de clulas de dados durante afase de voz, dado

que afase de voz inicia-se no estado ii" .
Para obter N (") condiciona-se nas j células de dados recebidas durante afase de voz g

aplicase 0 teorema de probabilidades totais:
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NY (RY) = ip(j)Nx(ﬁV 1) (1V.106)

onde p(j) corresponde a probabilidade de que durante afase de voz cheguem j células de
dados. Devido a que p(j) distribui-se segundo uma variavel aleadria Poison de par@metro Ag,
para avaliar (1V.106) é necessrio conheca a duracd da fase de voz. Por este motivo, a
equacd® (1V.106) condiciona-se e descondiciona-se no valor t de durac® da fase de voz,

resultando em:

NY () =S P, =21 1Y p(j 19N (R ], 7) (1V.107)
vt j=0

onde Pr{tv =7 ﬁV} corresponde a probabilidade de que afase de voz dure T unidades de

tempo, dado que o estado do multiplexador ao inicio da fase de voz é n'. O termo

Ny (iY, j,7) €0 nimero médio de clulas de dados durante a fase de voz, dado que o estado
do multiplexador ao inicio destafase én", que chegam j células de dados durante a fase €
que afase dura t unidades de tempo. Como NY (", j,7) depende genas de n'e j, serd
anotado simplesmente por NY (i¥, ). Estaobservacé® permite rescrever a equacd (1V.107)

COomo:.
NY (") =Y Pri, =7 | }iop(j BIMGS) (1V.108)
Vvt j=

Para avaliar Ny (i, j) podem ser distinguidas duas situagBes: a primeira, corresponde &
caso no qua o buffer de dados néo fica saturado com a ciegada das j células de dados, a
segunda, awmntece quando o buffer de dados se satura com a dhegada destas células.
Separando o lado direito da equac® (1V.108 para esss situagdes e considerando que &
chegadas de lulas de dados 50 modeladas por um proces Poison de parametro Aq, €
obtida aseguinte expressio:

& N Ko -1 N o (Ag7)] > N . (Ag7)!
SN )R- S NG e %+ SN, e % (IV.109
j=0 H e H

=0 j=Kgq-np

O primeiro termo do lado direito da equacé@® (1V.109) representa a situagdes nas quais 0

buffer de dados n&o entra en uma ondigéo de satura¢a, durante a fase de voz. O segundo
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termo, corresponde ajuelas situagdes nas que o buffer de voz fica saturado, durante afase de
dados.

Ndmero de cdulas

dedados A
K, —ni)r
j+1
ny +j T
ng +2
ng +1
o
—»
T ks T
j+1 -
j+1
FiguralV.32. NUumero de c&lulas de dados durante afase de voz, quando ndo existe saturacé®
do buffer de dados.

Para clcular N} (", j) em cadaum dos casos acima descritos, considere os gréficos1V.32 e
V.33, que mostram 0 nimero de pares de células de dados que etdo no multiplexador

durante afase de voz.
Observe que, durante a fase de voz, o nimero de pares de céulas de dados pode aimentar,

uma vez que elas ndo sio transmitidas durante esta fase.

Ndmero de cél uIasA

de dados
Kd g
ny +2
(T e L
T
i >
7 2r ... (K, —ny)r Iz T
j+1 j+1 j+1 j+1

FiguralV.33 Numero de clulas de dados durante afase de voz, quando o buffer de dados
ficasaturado.
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Nos gréficos das Figuras V.32 e1V.33, o eixo das abcissas corresponde a tempo que duraa
fase de voz eo eixo das ordenadas corresponde a nimero de céulas de dados presentes no
multiplexador. Ambos gréficos representam o fato que afase de voz dura t unidades de tempo
e que durante da chegam j células de dados. Ainda, em ambos gréficos, no eixo das abcissas €
mostrado que em valor médio, os instantes de ciegada das j células de dados dividem o
intervalo [0,7] (isto é a fase de voz) em (j+1) segmentos de igual tamanho [KAR81] (ver
também andlise da secdo 1V.2). Uma mnseqléncia disto é que os (j+1) segmentos, definidos
pelas j chegadas, tém a mesma distribui¢ép. Portanto, o tamanho médio de cala um de estos

(j+1) segmentos éigual a ——
j+1

Para avaiar NY(i¥,j), com 0 < j <(K,-n}), observase que ete valor médio

corresponde aaltura média do gréfico da FiguralV.32. Desse modo:

i
> (¢ +i)
NY (Y, j):':fJ_—l; 0<j < (Ky-nl)  (IV.110
]+

Desenvolvendo e simplificando o somatério do numerador, obtém-se que:

Ng(ﬁv,j):ng%; 0 < j <(Ky—nY) (IV.111)

Usando a FiguralV.32 e, um raciocinio similar ao usado anteriormente, conclui-se que:
Kgq— nD—l
Z(nD +|)+[] — (K4 —nj — 1)]K

(R, j)= . , i >(Ky-n+1) (1IV.112)
] +1

N

o<

Logo, desenvolvendo 0 somatorio e ayrupando termos, conclui-se que:

(Kq - ny +D(Ky - ny)

2(j+1) ;) 2(Kg-ng+D) (V113

N5 (Y, )= Kqg -

Substituindo as equagdes (1V.113), (1V.111) e (1V.109) na equa¢cd® (1V.108) chega-se a

) - TP | ﬁv}{df (gl et

Z( k- rb)((ﬁj)rbﬂ)j e zjr}

(IV.114)

=Kq )
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Para obter Pl{tv = z1ﬁv } atribuem-se recmpensas as transi¢des da caleia W (usando a mesma
funcéo de atribuicbes descrita na equac® (1V.86)) e, utilizase o0 método explicado na sec¢é@
IV.1. Como quel é obtida a e&pressao:

P, 7| )= (L, (IV.115
onde g(L,,7) corresponde aprobabilidade de que arecompensa total acumulada pela caleia W
em L, transicoes sjaigual ar.
Lembrando que o dominio de possiveis valores de t, € [min(n,,L,)D1, LyD;], e substituindo
(IV.115 em(1V.114), e(1V.114) em (I1V.105 conclui-se que:

Kgy-ng-1 . ' . i
Ny =37 ] Yo,.iD,) { S (ng+geld.olw+
Yz

vAY j=0 | !

5 (Kd (Kg —n2 MK, —nl +1)}MDI M}

min[n‘v’ Ly ]DlgrgLsz

2j+1) j

1V.3.5.2.1.2 Avaliagio de N[
Notando que N depende do estado do multiplexador ao inicio da fase de dados, observa--se
que:

NE = 3 Z,[A°] NS (%) (V.11

wiAP

onde 7 [ii°]corresponde a probabilidade em estado estadonério de que afase de dados
comece no estado ii°; NJ (ii°) corresponde a nimero médio de clulas de dados durante a

fase de dados, sempre que estafase inicia-se no estado fi° .

Para cdcular N7 (i°) considere o gréfico daFiguralV.34:

Ndmero de cdlulasd, 11D

de dados

| | Sl I
tl tz tg v‘t4‘t5"t6 t7 tg ---------- lLd> t

FiguralV.34. Numero de pares de céulas de dados nos instantes em que termina a @aencéo de

uma c&lula de dados versus tempo
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Na Figura 1V.34, no eixo das abcissas 0 tamanho do segmento t; representa o tempo que
demora ai-ésma dencdo, 1 < i< Ly Neda andlise mnsidera-se que afase de dados esta
sempre cmposta de Ly segmentos, ainda que sejam atendidas menos de Ly cdulas de dados
durante eta fase. Por isto, na aaliagdo de N (ii°) utilizar-se-d o mesmo artificio
matemético usado em 1V.3.4.1. Por outro lado, no eixo das ordenadas, € mostrado o nimero
células de dados que ha no multiplexador nos instantes em que éiniciada a &nc¢d de uma
célula de dados.

A partir daFigura 1V.34 ficaclaro que:

Ly

N.

Ng(ﬁD)iZ;—:_—dl (IV.117)
onde N; corresponde a numero médio de culas de dados presentes no multiplexador ao
iniciar o i-ésimo segmento.

Para clcular N; condiciona-se no nimero e de céulas de dados contidas no multiplexador no
inicio do segmento. Aplicando oteorema de probabilidades totais obtém-se:

N, zsze(i “1e (IV.118

onde 7, (n) € aprobabilidade de que acadeiaM se encontre no estado e imediatamente gp0s

an-ésimatransicd. A condigéo inicial da caleiaM é 7,, (0) = 1nD :

Substituindo (I1V.118) em (1V.117) e, (1V.117) em (1V.116) éobtido que:

Ld Kd
NS =S 7 [ S S e, (i-0) (IV.119
wiP I—d i=1 e=1 ‘
onde r, (n) € aprobabilidade que a caleia M fique no estado e imediatamente g0s da n-

ésima transicao.

Note-se que, nas equagdes (1V.117) e (1V.118), o valor médio do nimero de clulas de dados
€ avaliado somente nos instantes em que mmeca a tencd de um par destas células. 1sto

significaque, o valor de NJ avaliado nesta se¢®, € igual a0 nimero de células de dados
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considerando somente os instantes de inicio do servico das células de dados, o que é
ligeiramente diferente a nimero médio de clulas de dados que seria obtido ao considerar

todos os instantes da fase.

Finalmente, substituindo as expressdesde N/ e N em (1V.104) é obtida aexpressio parao

nimero médio de culas de dados no ciclo, que édada por:

L K, .
Y2 (-1 e

NV :¥ 7—z:v [nV]i:l&l - 4
Y v
To «- [0 L K o (4D o
— n L,,iD 1 YV 17 =
T v;’ﬂD[ ] [imi'%glu ot l){ JZ:;) ) j! v +2)+ (IvV.120
~4,iDy (ﬂ’ViDl)j K — (K, - n\/D +D(K, - n\I/D)
j=K,—nP+1 j! ! 2(j +1)

1V.3.5.2.2 NUmero médio de pares de céulas de \oz

ia N. 0 nimero médio de pares de clulas de voz em um ciclo. Sejam NY e NP os
\Y Vv Vv

nimeros médios de pares de @&lulas de voz que amazena o multiplexador durante afase de
voz e de dados, respedivamente. Entdo, com um raciocinio analogo ao efetuado para

calcular o nimero médio de c&ulas de dados, conclui-se que:

T, T
N, :?N\\,’ +?dN\f’ (1V.121)

T, T . - . .
onde ?V e ?" correspondem as probabilidades que o multiplexador estegja na fase de voz ou
de dados, respedivamente.

Na sec® 1V.3.4.1 foram obtidas as expressdes matematicas que permitem avaliar T, T, e T, .
Em consequéncia, para avaliar o nimero médio de pares de clulas de voz, somente resta

avaliar Ny e N, o que éfeito aseguir.
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1V.3.5.2.2.1 Avaliagdo de N,
Como N, depende do estado do multiplexador ao inicio da fase de voz g usando um

raciocinio similar ao redizado paraobter N7, conclui-se que:

1 & &

Ny = Y7 [ RS e, (- (IV.122)
vﬁV I—V i=1 e=1

onde 7, [ﬁv]corr%ponde a probabilidade, em estado estadonario, de que a fase de voz

comece no estado ii¥ € my, (1) € aprobabilidade que a caeia de Markov W fique no estado e

imediatamente depois da i-ésima transi¢éo.

1V.3.5.2.2.2. Avaliagdo ce N,

Dado aque N depende do estado do multiplexador no inicio da fase de dados, observa-se
que:

NS = 7, [°] N2 (AP) (IV.123
w

onde 7, [ﬁ D]correﬁponde a probabilidade em estado estadonario de que afase de dados
comece no estado fi®. N (ii®) corresponde a nimero médio de pares de cdulas de voz

durante afase de dados, uma vez que afase de dados inicia-se no estado fi°
Usando um raciocinio semelhante ao feito para obter uma expressio para N (i), conclui-se
que:

@)= S td_lDl}{KZW?l[anr J oo (A"

i=minng, Ly I JI

( 2<1(+1> Hﬂ B }

onde PHt, =iD,} corresponde aprobabilidade de que afase de dados dure iD; unidades de

(IV.124)

tempo.
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Atribuindo remmpensas as transigdes da matriz M, segundo a seguinte fungdo:

S N

D, i>0i-1<j<K,
Posteriormente, usando a metodologiadasecd® IV.1 obtém-se que:
P.{ ty =iD, | ﬁD}:g(Ld,iDl) (IV.125
onde g(Ly,iD)) corresponde aprobabilidade que arecompensa total acumulada pela caleia M

em Lq transicOes sjaigual aiD;.

Finalmente, substituindo as equagdes (V.125), (V.124), e (V.122) em (V.121), é obtida a

seguinte expressio final para Ny:

ZZ”W i-1) e
:_Z [ﬁv]ulzﬂ "

vnV v

T Ly
T 270] { %qg(L‘“'D”{Z wn B G2 D (vaz

Z“’: s, (4,iD;)’ K _ (K, -ny +1)(Kv—nv)
' Y 2(j +1)

|
=K, P+ I

IV.3.5.3 Retardo Médio

1V.3.5.3.1 Retardo médio experimentado por um par de céulas de voz

Seja R, o retardo médio experimentado por um par de céulas de voz no multiplexador. Pela
Lei de Little obtém-se que:

R, =N, (IV.127)
onde N, corresponde a numero médio de pares de céulas de voz no multiplexador
(expressdo obtida na secé® 1V.3.4.2.1) e iz, € ataxa médiade dencédo de pares de céulas de

VOzZ.
Note-se que durante & fases de inatividade ede dados, as células de voz ndo sdo atendidas,
ou sejadurante essas fases ataxa de d@encéo de cédulasde voz éigual a zeo.

Logo, usando o teorema de probabil idades totais, 1, € dado por:
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_ v T
A =R (IV.128)

onde z, corresponde ataxa média de aencéo efetiva de pares de clulas de voz durante a

fase de voz.

Devido a que z, depende do estado do multiplexador no comego da fase de voz, pelo

teorema de probabil idades totais, conclui-se que:

= YAy @) (Iv.129

wAY
Por outro lado, como ataxa de aencéo de pares de céulas de voz ndo € constante durante a

fase de voz, paracalcular 7} (n,) € somada ataxa médiade @encéo de calaumdosL,

segmentos de uma fase de voz, e esta soma édividida por L, Portanto:

=t ( IPRATETES zne(i—nj

1 i=1 ve-u 2 i=1 v0<e<u
(1vV.129
Substituindo as equagdes (1V.129 e (1V.128) em (1V.127) é obtida a epressio para ataxa

média de aencéo de pares de céulas de voz:

I EXEEIND 3 ¥

:_Z [ﬁv] _|:1Ve>uL +Di i1 YO<

vn" 1 v 2

(IV.130

L

Multiplicando a equagcd® (I1V.130) por N, , finalmente, conclui-se que o retardo médio

experimentado por um par de céulas no multiplexador, é dado por:

L,
PRAGE Z > (i -1)
R\/ N v [*V] i=1 vesu +D_ i 1ve<uL (|V131)

Vn I‘v 2 \Y
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1V.3.5.3.2 Retardo médio experimentado por uma cdula de dadcs

Seja R, o retardo médio experimentado por uma célula de dados no multiplexador. Entéo,
pelaLei de Little, € obtido que:

Ry, = Npp (IvV.132
onde N, corresponde a numero médio de clulas de dados no multiplexador (que foi
calculado nasec® 1V.3.4.2.2) e u, é ataxa médiade dencéo efetiva de clulas de dados.

Utilizando um raciocinio similar ao redizado paraobter , , conclui-se que:

—

Hp = Hp T (IV.133

onde 7. corresponde ataxa média de servico efetivo de cdulas de dados durante a fase de
dados. T e T, representam a durac@® média de um ciclo e da fase de dados, respedivamente,
0s quais foram calculados na se¢@ 1V.3.4.1. Devido a que durante afase de dados 0
atendidas células de dados a uma taxa constante igual a /Dy, ou sgja i) =1/D,, aequag®d
(1V.133) pode ser rescrita da seguinte forma:

_ T,
Ho TD,

(IV.1349)

Substituindo a equacé (1V.134) em (1V.132), é obtida a epressio para o retardo médio de
células de dados:

R, = (1V.135)

IV.3.5.4. Probabilidade de Perda

1V.3.5.4.1 Probalilidace de Perda e Pares de Células de Voz
Seja P; a probabilidade de perda de cédulas de voz. Aplicando a Lei de Little a servidor

obtém-se que:
2,0-P)=p, C (IV.136)

onde C € a cpacidade do canal, que €igual a 1 par de lulas cada D, unidades de tempo; e

o, € aocupac® médiado servidor por parte do tréfego de voz, aqual € dadapor p, = T?V
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Ent&o, substituindo osvaloresde C e p, na equac® (1V.136) e, isolando a probabilidade de

perda de céulas de voz, chega-se a

T
P, =1-— V.13
R A,D,T ( L

1V.3.5.4.2 Probahli dade de Perda ce Células de Dadaos

Utilizando linha de pensamento andloga ajuela usada para o caso da probabilidade de perda
de clulas de voz, pode ser calculada aprobabilidade de perda de células de dados, P, . Esta

probabilidade é dada pela seguinte expressio:

_1- (IV.138

1VV.3.5.5 Vazao (throughput)

IV.3.5.5.1 Vazdo doTréafego ce Voz

Seja Th, a vaz® do trafego de voz. Pode ser observado que, quando o multiplexador atende

trafego de voz, a vaz® dede tipo de tr&fego € euivalente a cpacidade do canal. Ao
contrario, quando o multiplexador se excontra en uma fase diferente afase de voz, a vaz®
para o tréfego de voz € igual a zeo. Assim, aplicando a definicd de valor médio é obtido
que:

Vo
Th, =C= +0(1 T) (IV.139

onde C é a cpacidade do canal (igual a1l par de céulas cada D, unidades de tempo); e o fator
% corresponde aprobabilidade de que o multiplexador se encontre na fase de voz.

Substituindo o valor de C na equacé (1V.139), é obtida avaza® dotréfego de voz, medida em
pares de culas de voz por unidade de tempo:

T,

V.14
D,T ( ?

Th, =
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IV.3.5.5.2 Vazdo doTréafego e Dados

Com um raciocinio semelhante ao redizado para o caso davaza do trafego de voz, é obtida
a epressdo para avazd do tréfego de dados, Th,, a qual € medida em células de dados por
unidade de tempo. Estavaz&® é dada pela expresséo:

T

Th, =
° DT

(1V.141)

IV.3.6 Exemplos Numéricos

Na Figura V.35 é gresentado o gréfico da vaz® de dados normalizada em fungéo da caga
de dados normalizada no canal. Ademais, o grafico mostra diferentes curvas que
representam a caga de voz que tem o canal. No gré&fico a caga de dados no canal €
representada por rho_d eacargadevoz por rho_v .

Para este exemplo foi utilizado um buffer de voz que permite amazenar dois pares de clulas
de voz e um buffer de dados com cagpacidade para quatro céulas de dados. Esss valores
foram escolhidos a proposito para mostrar o efeito que tem um buffer finito e de pouca
cgpacidade sobre avazdo. Também, devido a pouca c@addade do buffer de voz ndo é
necessario faze controle de angestionamento. Por Ultimo, a politicade escalonamento usada

é aPoliticaProporcional a Carga, apresentada na secéo 111.4.1

Rho_v=0
08 - Rho_v=0,1
Rho_v=0,2
0’7 i RhO_V:O,3 / ‘
Rho_v=0,4 -’
— il . v /
0,6 - Rho_v=0,5 c ,/1/ E—
& Rho_v=0,6 = S——
e 0,5 A Rho_v=0,7 — ‘ — ‘
© Rho_v=0,8 e ‘l
° 1 _ .
g o Rho_v=09 [ T2
T o_v= LT
E 037 ----- Ided /
pd L
S 0,2 >
N
©
> 0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Carga Normalizada de D ados (rho_d)

FiguralV.35 Vaz& parao trafego de dados em func@o da caga de dados
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No gréfico daFiguralV.35, avaz® ided (ou sgja, avaz® de um buffer infinito e uma caga
de voz no canal de 0) € mostrada com linha segmentada.

Também pode ser observado que para 0 caso rho v =0 a vaz&® normalizada de dados
apresenta uma degradacd em relagéo ao caso ideal, ainda para caga muito baixado canal de
voz. Isto é devido ao fato de que o buffer é finito e de pouca cgacidade (2 peres de @lulas).
Ainda nesse gréafico, pode ser notado qLe para uma mesma caga de dados (rho_d), na medida
em que a caga de voz (rho_v) aumenta, a vaza® diminui. Esta situacd® € bastante notdria
guando a soma das cargas de voz mais a caga de dados aproxima-se @ 100% da capacidade
do canal (ou equivalentemente, a caga normalizada € 1). Por exemplo, para una caga
normalizada de dados igual a 0.6 e uma caga normalizada de voz igual a 0.20, a vaz®
normalizada de clulas de dados é de 0.503 mas quando a caga normalizada de dados
também é de 0.60 e a carga normalizada de voz aimenta a 0.40, a vaz&® normalizada de
células de dados diminui a0.48.

FiguraV.36 Probabilidade de perda de culas de voz versus a caga de voz normalizada no

canal.
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O gréfico de Figura IV.36 mostra a probabilidade de perda de clulas de voz em fungéo da
carga de voz normalizada no cana (rho_v). No grafico sdo mostradas as curvas para diferentes
limiares de @ntrole de cngestionamento. Para este exemplo, supde-se que somente s&o
transmitidas células de voz, pelo qual a fase de dados ndo existe. Ito foi feito com o intuito

de encontrar um limite inferior das perdas de pares de c&lulas de voz.

Para este exemplo foi utilizado um buffer de voz que permite amazenar 10 peres de @&lulas
de voz e um buffer de dados com cgpacidade para 20 células de dados. A politica de
escalonamento usada éa PoliticaProporcional a Carga.

Em primeiro lugar note que para cagas normalizadas do canal menores o iguais que 0.6, ndo
existe diferenca na probabilidade de perda de voz para os distintos limiares de
congestionamento graficados. Para cargas maiores a 0.6, pode ser visto no géfico que a
medida que aimenta o limiar de cngestionamento a probabilidade de perda diminui. Isto €
devido a que, quando o limiar é menor a situac@® de congestionamento € detectada antes que
para um limiar mais alto, e nesse instante comegam a ser descartadas as células de menor
prioridade, acelerando dessa maneira a servico das outras cdulas que estdo no buffer. Por
exemplo, na Tabela IV.1 sdo detalhadas as probabilidades de perda de culas de voz para

diferentes limiares de congestionamento, para uma caga normalizada do canal de 0.9

Probabilidade de perda de Limiar de
cdulasdevoz Congestionamento
(paresde c&lulasdevoz)
0.1 10
0.12 7
0.14 5

TabelalV.1. Probabilidade de Perda de Células de Voz

Na Figura IV.37 € gresentado o gréfico da probabilidade de perda de cdulas de dados em
funcéo da cagano canal. O gréfico mostra aurvas que representam a probabil idade de perda
de dados para dois politicas de escalonamento: a Politica WRR e aPolitica de Prioridade
Simples (apresentadas na secéo 111.3.4).
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Para este exemplo foi utilizado um buffer de voz que permite amazenar 10 pares de @&lulas
de voz e um buffer de dados com capacidade para 20 células de dados. N&o € considerado

para este exemplo faze controle de mngestionamento.

0,7 —e&—Prioridade Simples

——WRR
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FiguralV.37 Probabilidade de perda de clulas de dados versus a caga normalizada do canal

No gréfico a caga de dados no canal (rho_d) é mantida constante eigual a0.4. e acarga de

voz (rho_v) évariavel.

Pode ser notado que para qualquer carga normalizada do canal, a politica de escalonamento
WRR apresenta menos perdas de lulas de dados que a politica de escalonamento de
Prioridade Simples. Esta situac@® é mantida para qualquer carga do canal, mas a diferenca é
mais notdria quando o canal et mais carregado. |sto deve-se aque o trafego de voz tem
maior prioridade que o tréfego de dados, portanto na medida que aumenta a caga de voz o
trafego de dados pode acesar o canal cada vez menos. Isto implica que o buffer chega a
saturar com a @nseguinte perda das células de dados que chegam ao buffer. Esta situac® €
similar para ambas politicas, sendo mais dramética no caso de Prioridade Simples, pois em
cada ciclo pode transmitir somente uma c&lula. Por exemplo, para uma caga normalizada de
0.6 (onde a caga do tréfego de voz € de 0.2 e a carga do trafego de dados é de 0.4) e uma
politica WRR a probabilidade de perda de dados é de 0.108 e, para Prioridade Simples a
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probabilidade de perda €de 0.18; porém, para uma para uma caga normalizada de 1.0 (onde
o canal esta caregado pelo tréfego de voz por 0.6 e a caga do tréfego de dados € de 0.4) e
uma politica WRR a probabilidade de perda de dados é de 0.09 e para Prioridade Simples a
probabilidade de perda éde 0.26. Esta situacé € explicada pelo fato de que o algoritmo de
Prioridade Simples a cala ciclo escalona para transmissio somente uma clula de dados
enquanto WRR atribui um certo tempo de transmiss&o.

IV.3.7 Resumo dasec@o V.3

Nesta secd 1V.3 é gresentada a aaliacdo de desempenho de LDS, particularizada para o
caso de um rultiplexador de voz e dados. Esta avaliac@foi levada a céo utilizando a teoria
de Cadeias de Markov com Recompensas, e o resultado final € um conjunto de equages que
pode ser aplicada aqualquer algoritmo de escalonamento representado através de uma Tabela
LDS.

Foram avaliadas diversas medidas de desempenho tais como: tamanho médio de um ciclo,
nimero médio de clulas de voz e de &lulas de dados no sistema, retardo meédio, vaz&®
média.
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Capitulo V

Algoritmo Para aReauperacdo de Erros deuma
Transmissao Multiponto Confiavel

V.1 Introducéo

Uma das &ess de maior interese, na evolucdo aual das telecomunicagdes, € o
desenvolvimento de glicag@es multiponto, devido ao grande impado gue tém na sociedade
atual. As teleconferéncias, os quadros compartilhados, a distribuicdo de filmes, os jornais
interativos, sdo alguns dos exemplos mais comuns deste tipo de glicagdes [DIO97,MIL98].

Do ponto de vista social, € indubitével que as aplicagdes multiponto sdo extremamente Gteis,
devido ao fato de que arelagcéo entre & pesas redizase principalmente em grupos e ndo
pesa apesa. Apesar disto e, devido a limitagdes teaoldgicas, inicialmente os sstemas de
telecmunicagdes $ permitiam oferece servicos interativos ponto a ponto. Felizmente a
teaologia tem evoluido ao ponto de permitir o desenvolvimento de glicagdes multiponto,
que, como ja foi dito, sGo mais naturais para 0 ser humano. Os principais desenvolvimentos
teaoldgicos que tornaram possivel oferece esses ervigos multiponto sdo: a implementacé
das redes de alta velocidade, o incremento da velocidade de processamento dos computadores
e 0 gande &ito quetem tido o Internet Multicasting usando o Mbone [ERI94].
Muitas das aplicagdes multiponto predsam que o servico multiponto seja cnfidvel, isto €,
uma qualidade de servigo com perdas nula. Evidentemente que aprobabilidade que um pacte
seja perdido (devido a ocorréncia de algum erro na rede) pode ser diminuida usando diversos
mecanismos. Entre des podem ser mencionados:
e amelhora da qualidade dos elementos darede, por exemplo, o uso de fibra éticadiminui a
probabilidade de aro nos canais;
e 0 UsO detémicas de mntrole de mngestionamento, ja que estas diminuem a probabilidade
de perda nos buffers;
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e a utilizac® de cddigos de wrrecd, como o “Forward Error Corredion” (FEC)
[BLAB3,RIZ97], que permitem que alguns dos pamtes que se perdem possam ser
reauperados €m ter que retransmiti-los, 0 que aimenta em forma @nsiderével a vaz®
(throughput) na transmisséo confidvel a grandes grupos [HUI196,NON96, NON97].

Entretanto, mesmo com todos esses cuidados, devido ao fato que os grupos de usuérios de

uma g@licac® multiponto poderem conter milhares e &é milhGes de receptores, a

probabili dade de que ocorra um erro em algum lugar da rede ndo é desprezivel.

Para reauperar os paootes que possam ser perdidos, utilizam-se mecanismos de reauperacé

de eros, os quais 0 congtituidos, basicamente, por uma fase de detecc® e outra de

reauperaca por retransmissao.

Devido a grande quantidade de pesquisa que tem sido feita nos Ultimos anos no tema da
transmissdo multiponto confidvel, ndo é facil ter uma visdo clara do problema e & alternativas
de solucéo possiveis. Por este motivo, € Util identificar os graus de liberdade do problema de
detecc@® e reauperacdo de erros, e & distintas alternativas de solugéo de cala um de seus

componentes.
V.2 Taxonomia Proposta

Nesta secd € goresentada uma taxonomia sobre o0s protocolos para transmissdo multiponto
confidvel. Esta taxonomia érealizada levando em consideraca as etapas que sd0 necessarias
para solucédo do problema da detecc® e reauperac@® de eros. Nas subsegdes sguintes séo
explicados em detalhe estas etapas de classficagéo.

V.2.1 Quem deteda aperda de um pacote?

Nas comunicagdes ponto a ponto podem ser distinguidas basicamente & seguintes formas de
detectar e corrigir a perda de um pacote transmitido:

o receptor envia afonte reconhecimentos positivos ou ACKs.
o receptor envia afonte reconhecimentos negativos ou NACKs.
o receptor envia afonte uma cmbinac® de ACKs e NACKs

No esguema baseado no uso de ACKSs, o receptor envia afonte uma mensagem de a@itac®
(ou ACK) por cada pacote recévido corretamente. Por sua vez a fonte cntabiliza todos os
pacotes transmitidos e controla quais ndo recdoeram confirmacd® de sua rreta rececéo. Se
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apos um ceto intervalo de tempo limite o transmisor ndo recdbe o ACK do pawmte
transmitido, supde-se que 0 pamte se perdeu, devendo 0 mesmo ser retransmitido. Assim,
nesta forma de reauperacé de erros, é o transmissor quem tem a responsabilidade de manter a
confiabilidade da transmissdo que, por este motivo, é dasdficada @mo iniciada no
transmissor (sender-initiated) [PIN94, TOW97]. Como exemplo, TCP € um protocolo
transmissdo ponto a ponto confiavel (talvez o mais popular) deste tipo.

A principal caraderistica dos protocolos iniciados no transmissor (sender-initiated) € que a
fonte (ou transmissor), necessita mntabilizar todos os pacotes transmitidos e processar todos
0s ACKs que recébe. Por este motivo, ndo € diciente estender o uso de ACKs para o caso de
comunicaces multiponto [PIN94, TOW97], ja que num ambiente multiponto pode eistir um
grande nimero de receptores (por exemplo 10°), o que significaque afonte deveria receer os
ACKs enviados por todos os receptores em relacé a cala pawmte transmitido. Isto produziria
uma enorme implosdo de ACKs no transmissor. Além do mais, o transmissor deveria manter
0 estado de avanco (isto é, qual é o Ultimo pawmte recevido corretamente) de cala um dos
receptores e, processr 0s ACKs que Ihe chegam para determinar se todos os receptores
receeram corretamente um determinado paate; tudo isso € muito ineficiente. Um exemplo
de protocolo de transmissio multiponto confiavel que usa ACKs € o protocolo de Protocolo
de Transporte Multiponto Confidvel (Reliable Multicast Transport Protocol (RMTP))
[LIN96,PAU9T.

Os mecanismos que responsabilizam a @nfiabilidade da cmunicag® aos receptores, fazem
gue o transmissor retransmita um paate somente quando recéoe um NACK (relacionado com
esse pawte) de pelo menos um receptor. Cada receptor € responsavel por detectar a perda de
informagdo e pedir a retransmissdo do pacote correspondente. As perdas geramente séo
detectadas porgque se produzem saltos na seqiiéncia da numeraga dos pacotes recevidos. Para
dar seguranca aretransmissdo de um paoote, apos ter enviado o NACK, o receptor ativa um
relégio que € proprio a ess solicitac® de retransmissdo. Se o reldgio indicar o méximo de
um certo tempo limite sem que aretransmissdo do pacote sgja recebida, o receptor enviara
novamente 0 NACK solicitando o pacote. O esquema ream descrito para obter confiabilidade
é clasdficado como iniciado no receptor (receiver-initiated) [PIN94, TOW97], ja que éo
receptor quem inicia o ciclo de reauperaca dainformacé perdida.

As principais caraderisticas dos protocolos iniciados no receptor so:
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A fonte ndo tem que processr um ACK por cada pawte e por cada recetor. Somente
processa 0s NACK s que lhe sdo enviados, quando um pacte ndo chega atodos os receptores.
A fonte ndo neaessita nhece 0 estado dos receptores. Isto implica que aimplementacé®
destatémicarequer menos meméria que auelado iniciados no transmissor (sender-initiated).
Em comunicagdes multiponto onde o meio de transmissdo tem uma baixa taxa de aro, € mais
eficiente que atémicade iniciados no transmissor, ja que aperda de pacotes € um fendmeno
raro (com relacd a ndo-perda do mesmo paaote). Por este motivo, a quantidade de NACKs
que o transmissor deve processr € muito menor que os ACKs do caso iniciados no
transmissor. |0 implica numa diminuigéo da implosdo no transmissor, como também uma
eqnomia no uso dos reaursos da rede, tais como, uso de processadores, uso dos canais de
comunicacéo e buffers.

Devido as boas caraderisticas dos protocolos iniciados no receptor a maioria dos protocolos
de transmissdo multiponto modernos tem adotado este esquema para areauperac@® de pawtes
perdidos [PIN94, TOW97, YAM97, KAS98]. Também, para conseguir um bom desempenho
em relagcdo a vaz®, edes protocolos usam 0 mecanismo de repeticdo seletiva (seledive
repeat) para aretransmissdo dos paotes perdidos [KAS9E], isto é, 0 transmissor somente
retransmite os pamtes dos quais recebe um NACK.

Entre os protocolos de transporte multiponto confiavel que usam somente NACKs para
garantir confiabilidade na transmissdo, podem ser mencionados. Multicast Transport Protocol
(MTP) [AMS92BOR94] Uniform Reliable Group Communication Protocol (URGC)
[AIE93], Transport Protocol for Reliable Multicast (TRM) [SAB96], Multicast
Disemination Protocol (MDP) [MAC96], Adapive File Ditribution Potocol (AFDP)
[COO96], Scalable Reliable Multicast (SRM) [FLO97], Structured-Oriented Resilient
Multicast (STORM) [XU97], Pragmatic General Multi cast (PGM) protocol [SFE99].
Existem outros protocolos que obtém confiabilidade a usar uma cmbinacd® de ACKs e
NACKs. Para isto, usam uma estrutura hierédrquica, na qual existem nés intermediérios (ou
representantes). Um membro que detecta a perda de um pawmte, envia 0 NACK
correspondente aseu representante. Quando o representante recéoe um NACK de um pawote
gue tem armazenado corretamente, reawia o pacote solicitado. Quando o receptor recebe
corretamente um pamte, quer sgja aprimeira vez ou apos ter solicitado sua retransmissao,
envia um ACK a seu representante. Por sua vez, quando um representante receoe todos 0s
ACKSs de seus representados, envia um unico ACK (relacionado com o pacote) a fonte. No
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cas0 em que a perda afete @ representante, este ewvia um NACK a fonte pedindo a
retransmissdo do pacote perdido. Entre estes protocolos, podem ser mencionados. Reliable
Broadcast Protocol (RBP) [CHAB84], Xpress Transfer Protocol (XTP) [STR92XTH],
Reliable Multicast Protocol (RMP) [WHE9Y5], Log-Based Receve Multicast Protocol
(LBRM) [HOL95], TreeBased Multicast Transport Protocol (TMTP) [YAV95], Multicast
File Transfer Protocol (MFTP) [MIL97], etc.

V.2.2 Como se deteda aperda de um pacote?

Na maioria dos casos, a perda de pacotes é detedtada pelo receptor porque se produz um salto
na sequéncia da numeragé dos pacotes que lhe chegam. Por outro lado, quando trata-se da
perda de um pacote retransmitido, ou quando ndo se retransmite o pacote, a detecc@® também

é realizada pelo receptor, mas desta vez usando um mecanismo de timeoLt.
V.2.3 Quem envia o NACK?

Dado que os protocolos que somente usam NACKs tém o melhor desempenho nas
comunicagbes multiponto [PIN94, TOW97], o restante desta taxonomia referir-se-a

exclusivamente a atetipo de protocolos.

A perda de cala paoote particiona naturamente arede an duas classes. a dos membros que
sdo afetados pela perda e ados membros que ndo foram afetados por esta. Todos os membros
afetados pela perda sdo candidatos a enviar NACKSs, enquanto todos os membros néo afetados
pela perda sdo candidatos a retransmitir o pacote perdido (nos casos que mantenham copia
dele).

Sem duvida, se cala um dos receptores afetados pela perda de um pamte awviasse um NACK,
na fonte se produziria a chegada sincronizada de (possivelmente) muitos NACKs. Este
fendmeno se cnhece om o nome de “implosdo de NACKS'. Ese € um fenbmeno ndo
desgjado porque, além de fazer mau uso dos reaursos da rede (tais como processadores, canais
de comunicac® e buffers), gera angestionamento, 0 que obviamente caisa uma degradacé
nas medidas de desempenho globais (Qo0S) da rede, como o retardo e a vaz®
[PIN94,TOW97]. Por este motivo, 0os mecanismos de reauperac@® de aros tentam diminuir
(ou evitar) tanto a implosdo, como diminuir a laténcia (ou sgja, 0 tempo para reauperar 0
pacote perdido). Esses objetivos, no entanto, sdo conflitantes. Por isso, 0s algoritmos que tém
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sido propostos na literatura tentam obter um compromisso entre o tamanho da imploséo e o

tempo de laténcia.

O caso em que cala um dos membros afetados pela perda envia seu NACK em forma
multiponto (atodos os membros do gupo), € chamado de “reauperacé@® global”. A témica
usada para diminuir a implosdo consta de duas partes. Na primeira, denominada segmentacé
(dotting), cada um dos membros candidatos a enviar o NACK realiza um experimento
aleaorio 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 dhegar aos membros que tém a informacéo requerida, chegue também aos membros que a
perderam. A segunda parte, denominada amorteamento (damping), consiste na inibicéo da
transmissdo de NACKSs pelo recebimento do(s) NACK(s) do(s) membro(s) que primeiro o(s)

transmitiu(ram), diminuindo dessa forma aimplosao.

Sobre o tipo de variavel aleatoria que €mais conveniente para determinar o instante em que se
deve enviar um NACK, tém surgido varias propostas na literatura. Por exemplo, em SRM
[FLO97] propde-se usar uma distribuicd uniforme. Por sua vez, em [NON98A] propde-se
usar uma variavel aleaodria com distribuicdo exponencial truncada. Em [GRO97] apresenta-se
um algoritmo denominado DTRM (Deterministic Timeouts for Reliable Mullti cast) que usa
tempos limites deterministicos para identificar o irico membro que deve enviar o NACK.

Outratémicaque pode ser usada para diminuir a implosdo, consiste em reduzir o tamanho do
grupo dos potenciais candidatos a enviar NACKs, de forma que estes sjam somente um
subconjunto préprio (com a menor quantidade possivel de elementos) do conjunto de
membros afetados pela perda. A este subconjunto préprio denomina-se “grupo local”. Os
métodos usados para gerar grupos locais de potenciais transmissores de NACKs sréo
explicados mais adiante. Logicamente, o problema de implosdo torna-se tanto menor quanto
menor for o grupo que puder enviar o NACK. Como este grupo normalmente écomposto por
vérios membros, persiste apossbilidade de aontece aimplosdo de NACKs. Por este motivo,
além de restringir-se aum grupo local a possibilidade de enviar NACKs, emprega-se também

atémicade dotting and danping.
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V.2.4 Como diminuir otamanho do grupo de potenciais candidatos a enviar
NACKSs?

Para se @mnseguir diminuir o tamanho do grupo de potenciais candidatos a ewviar NACKS,

basicamente podem ser citadas trés témicas. A primeira, consiste en que o primeiro né que
detecta aperda, inibe seus descendentes de enviar o NACK [BAROOA]. A segundaforma, é a
de estruturar os membros do grupo numa hierarquia de maltiplos niveis. Cada hierarquia tem

um encaregado de processr e fundir os NACKSs provenientes dos receptores de seu nivel.

Dess modo, aravés do encarregado, envia-se somente um NACK ao nivel superior. Entre os
protocolos que utilizam essa témica podem ser mencionados: uso de “representantes’

[LUC96], LBRM [HOL95 e TMTP [YAV95. Finalmente, a terceira témica, utiliza a
passagem de fichas (tokens). Nesse ca&o, 0s membros do gupo sdo particionados em varios
subgrupos (cada subgrupo € composto de nds de uma ceta deadarede). Para cala subgrupo
€ escolhido um representante eos representantes 40 organizados numa estrutura de anel. Para
cada pamte que é transmitido em forma multiponto, cria-se uma ficha propria deste pamte. A

ficha é eviada aum dos membros do anel (ou seja, a um representante). Apds receoer um
ACK de cala um dos membros de seu subgrupo, este representante passa aficha a seguinte
membro do anel. Se gds algum tempo limite, o representante que tem a ficha ndo receoer

todos os ACKs, que lhe devem chegar, este ewia um NACK solicitando a retransmisséo do

pacte perdido. De acordo com o0 esquema, 0 pamte € recevido corretamente por todos 0s
membros do gupo quando a ficha asociada a pamte retornar a um representante, quando

entdo, a ficha € destruida. Entre os protocolos que usam este tipo de témica pode-se
mencionar o RBP [CHA84] e RMP [MON96].

V.2.5 Paraonde enviar o NACK?

Uma vez que um, ou véarios, dos membros decidem enviar o NACK, surge aquestéo de para

onde eviélo. Comrelac® a essa decisdo existem trés possbil idades:

e Enviar atodos os membros do gupo, incluindo afonte (difusdo dentro do grupo).

e Enviar a um subconjunto dos membros do grupo, em particular a0 subconjunto dos
membros que tém a informac® requerida eque estdo mais préximo do membro que envia
o NACK.

e Enviar afonte.
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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 gupo, os membros que posslirem a
informac@o perdida ser8o candidatos a retransmitir 0o pacote. Se todos transmitirem, sera
gerada uma situacd® andloga acausada pela implosdo de NACKs, causando desta vez uma
imploséo de pamtes retransmitidos. Para evitar a implosdo de retransmissdes podem ser
usadas as mesmas témicas que & utili zadas na reducéo de implosdo de NACKs. Igto significa
que, para inibir retransmissdes de outros possiveis candidatos, cada membro que posali 0
pamte determina, através de um experimento aeadrio, em que instante no futuro ira
transmiti-lo. No caso em que 0 membro chegue a ate instante sem ter recebido previamente a
retransmissao do pacote, ele envia 0 pacote por difusdo ao grupo. Quando o membro recede o
pacte ates de que se awmpra o seu prazo fixado para ewiélo, inibe sua transmissdo, o que
diminui aimplosio de retransmissoes.

NoO caso em que aretransmissdo possa ser efetuada somente por um subconjunto de membros
que recéoem o NACK, (isto €, no caso em que seja usada alguma das témicas para definir um
grupo local de possiveis retransmisores do pacote), a situacd® € similar a0 caso anterior,
apenas menos dramética. Como naquele cao, também pode ocorrer implosdo, que pode ser
minimizada da mesma forma descrita no paragrafo anterior.

Quando a fonte é alnica encaregada de efetuar a retransmisséo, transmite-se 0 NACK em
forma ponto-a-ponto a fonte. A primeira vez que afonte recédbe um NACK solicitando o
pacote perdido, ela o retransmite, em forma multiponto, a todos os membros do gupo. Este
método tem a vantagem de ser simples e ndo ter problemas de implosdo de retransmissoes.
Sem duvida, porém, tem a desvantagem de poder gerar uma laténcia muito grande, se afonte
estiver longe do lugar no qual se produziu a perda.

V.3 Classificacao de alguns protocol os

Na Tabela V.1 sdo classficados alguns protocolos para transmissio multiponto confiavel de
aoordo com a taxonomia descrita na Se¢@® V.2.2. Nas colunas, se indicam as etapas para
resolver o problema de detecc® e reauperagdo de erro de uma transmissdo multiponto
confiavel.
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Que tipo de|Comosedeteda |Quem envia o|Comodiminuir |Para onde Quem
reconhecimento | a perda? NACK? otamanho do enviar o retransmite
PROTOCOLO |se wusa para grupo que ewia | NACK? pacote
obter NACK’s? perdido?
confiabilidade?
AFDP NACK Salto na seg. de| Subscritor backoff Publicador Publicador
numerag® estatistico
DTRM NACK Salto na seg. de | Receptor timeouts fonte fonte
numeracé® representante deterministas
LBRM ACK (entre Salto na seg. de | Receptores representativos | Servidor de| Servidor de
fontee numeracé® Logging Logging
servidores de Ou pacotes ndo é
logging ) um tempo
NACK (entre méaximo ccioso
servidores de
logging e
receptores)
PGM NACK Salto na seg. de | Receptores Roteadores PGM | fonte fonte ou
numeracé® Eli minam os Reparador
NACK que Local
sobem afonte. Designado
(DLR)
MDP NACK Salto na seg. de | Receptores NACK-backoff | fonte fonte
numeracé®
MFTP ACK —NACK Salto na seg. de | Receptores backoff fonte fonte
numeragé® estatistico
MTP NACK Sato na seg. de | Consumidores token produtores produtores
numeracé®
RAMP NACK Salto na seg. de | Receptores transmissor | transmissor
numeracé®
RBP ACK (entrefonte | Salto na seq. de | Receptores ficha token site token site
e token sites) — | numerac@® ou fonte
NACK (entre
token sitese
receptores)
RMP ACK (entrefonte | Salto na seq. de | Receptores fichas e backoff | Ao gupo transmissor
e token sites) numeracé® exponencid
NACK (entre
token sitese
receptores)
RMTP ACK Sato na seg. de| - Representantes e | Receptor DR
numeracé® grupo loca Designado
(OR)
SRM NACK Salto na seg. de | Receptores backoff multiponto Qualquer
numeracé® uniformemente host
estatistico
STORM NACK Sato na seq. de | Receptores Representante N6 pedre N6 pai
numeracé® imediato
TMTP ACK —NACK Salto na seg. de | Receptores Representantes e | multiponto pai imediato
numeracé® slotting and
damping
TRM NACK Salto na seg. de | Receptores backoff fonte Qualquer
numerag&® estatistico host
URGC NACK Sato na seg. de| Membros do gupo némais némais
numeracé® atualizado atualizado
XTP ACK  (quando| Salto na seq. de | Receptores slotting and fonte Fonte
solicitado  pela| numeragcd® damping

fonte) -NACK

TabelaV.1. Classificagdo de dguns protocolos de Transporte Multiponto Confiavel.
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V.3.1 M é&odos de Compar acao dos protocol os

Os diferentes protocolos para transmissdo multiponto confiavel pulicados na literatura tém
sido analisados quase que exclusivamente por meio de simulac®. Entre & medidas de
desempenho utilizadas para avaliar esses protocolos, duas tém se sobressaido: 1) o tamanho
da imploséo e 2) a duracgo da laténcia de reauperacé@. Existem poucos artigos que analisem
matematicamente os protocolos, estando os mesmos referenciados a seguir. Em [NON98B],
emprega-se um método analitico para o calculo do nimero médio de realimentagdes (NACKs
ou ACKYs) retornados a fonte edo valor médio da laténcia. Baseando-se nessas duas medidas
de desempenho, o autor analisa o efeito de usar diferentes distribuicdes de probabilidade para
escalonar o envio de NACKSs. Entre & distribui¢cbes avaliadas estédo a uniforme (usada em
SRM), a exponencial truncada e abeta. Em [NON97B], o trabalho de [NON98B] foi aplicado
para o0 caso particular de transmissdo por difusdo em satélites. Outras andlises matemética
aparecem em [RAM98], onde, matematicamente epor smulaga, se aalisa 0 comportamento
do protocolo SRM [FLO97].

E importante notar que a avaliagéo de desempenho de protocolos de transmissdo multiponto
confidvel tem sido realizada em relagdo a implosdo e a laténcia, em um sistema de
telecmunicagdes onde @& métricas mais importantes 80 a vaza e o retardo, uma vez que
essas medidas caraderizam a percepcdo que tanto 0 administrador como os usuarios tém do
sistema. Devido as dificuldades témicas da andlise, ndo existe um conhecimento profundo em
relac@® a influéncia que tém a laténcia e aimplosdo sobre avaz® e o retardo. Alguns
experimentos iniciais neste sentido foram publicados em [PIN94,TOW97,KAS98], onde
obteve-se avaz@® méxima a comparar mecanismos de reauperac@® gobal de aro iniciados
no transmissor, com mecanismos iniciados no receptor. Em [YAM97], se fez uma andlise do
retardo dos algoritmos genéricos que foram descritos em [TOW97] e em [DEC96] se fezuma
andlise de retardo de dguns algoritmos genéricos puldicados na literatura aé etdo. A
importancia da reauperacé® local é analisada em [NON98C] para dgoritmos genéricos. Em
[KAS97] se fez aandlise de algoritmos genéricos iniciados no servidor versus iniciados no
receptor, que utilizam reauperac® local. Sem davida, para cnseguir resolver o modelo
matemético, todos eses trabalhos fazem suposi¢des que ndo representam bem o que aontece
na rede e portanto, os modelos que analisam ndo sdo muito realistas. Torna-se &sim ainda
necessa&rio avaliar analiticamente o impado que tém os protocolos de transmissio multiponto
confiavel sobre avaz® e o retardo.
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V.4 Proposicédo de Algoritmo para a Transmissao Multiponto

Confiavel baseado em Arvore de Reauper acio

V.4.1 Motivacao

O desempenho ideal seria obter um mecanismo de reauperacé@® de pacotes perdidos em que o
tamanho da implosdo fose igual a 1 e alaténcia fose minima. Essa dependéncia entre
laténcia e implosdo faz ®mM que mecanismos para a reauperacd® de erros que tém sido
propostos na literatura busgquem diminuir simultaneamente aimplosdo e alaténcia, visando
melhorar as medidas de desempenho globais da rede (vazdo e retardo). Como estes objetivos
sdo contraditérios, na prética os algoritmos propostos tentam obter um bom compromisso
entre o tamanho daimploséo e alaténcia (ver FiguraV.1).

Jmplosio
max A
P TITTITIIIIII minimalatér]cia
Regidodeinteresse
implosdo minima
l -}-f@——m—— e T
min. max. Laténcia

FiguraV.1 Regido de interesse para aproposi¢céo de dgoritmos de reauperacd de erros.

Esta sec@® apresenta um novo agoritmo de reauperac@® de erros, denominado ACMBAR
(Algoritmo de Confiabilidade Multiponto baseado na Arvore de Reauperac@®), que tem
alguns atributos que o fazem competitivo com relac@® aos algoritmos propostos existentes.
Em particular, a reauperac@® de eros é feita em forma local. I1sto €, os tnicos membros do
grupo que participam da reauperac® do paote perdido s8o 0s que se encontram na

proximidade de onde se tem produzido o erro, obtendo desta forma um tamanho de imploséo
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préximo doided e uma baixa laténcia. Essa afirmacéo baseia-se em uma andli se matemética
do algoritmo proposto, onde foram avaliadas a imploséo e alaténcia do algoritmo.

V.42 Modelo

A rede érepresentada por um grafo G=(V, L), onde V={i, 1<i <C} corresponde a conjunto
de nds (ou comutadores) darede, C é o nimero total de nés darede e L={l;;, 1<i,j <C;i# } é
0 conjunto de arcos (que representam os canais de awmunicac® darede) entre os nds de V.
Para representar a perda de pacotes, cada canal da rede tem associada uma probabilidade de
perda de pamtes de dados e uma probabilidade de perda de NACKSs. Essas probabilidades
sdo diferentes, devido fundamentalmente ao fato do tamanho dos pamtes de NACKs ser
menor que o dos pamtes de dados. Tanto as probabilidades de perda de pacotes de dados
como de NACKSs ndo variam no tempo. Isto significa que dois pacotes do mesmo tipo, que
sdo transmitidos pelo mesmo canal em tempos diferentes, tém a mesma probabilidade de
perder-se devido aum erro. Por outro lado, as probabilidades de perdas ndo sdo as mesmas no

espaq, jaque em geral canais diferentes tém associadas probabilidades de aro diferentes.

V.4.3 Algoritmo Proposto

A seguir sdo definidos alguns conceitos que gjudardo a explicar a operagdo do algoritmo.
Supde-se que existe uma &vore de distribuicdo da informagéo [DIOT97] que € gerada pelo
protocolo de roteamento multiponto subjacente na rede (normalmente chamada de &vore de
multicast). A topologia da &vore de distribuicéo varia no tempo, ja que épossivel que em
gualquer instante novos membros  integrem ao grupo ou que dgum de seus membros o
abandone.

Os pamtes que se originam em uma fonte sdo enviados em forma multiponto, através da
arvore de distribuicdo, a todos seus descendentes. Quando um pamte chega aum né da
arvore, este nd envia uma @pia do pacote a caa um de seus filhos, dentro da &vore. Além
disso, cada membro do gupo mantém uma pia da informac@o que recebeu corretamente, a
qual, em caso necessario, pode ser retransmitida aseus descendentes. Os nds que pertencem a
arvore de distribuicd, mas que ndo sGo membros do gupo, somente auam como
transmissores intermediarios dos paates que recéoem.
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Os receptores 0 0s responsaveis pela onfiabilidade da comunicacdo. Isto significa que os
receptores tém a missdo de detectar a perda de pamtes e solicitar a retransmisdo dos pacotes
perdidos (NACK). A perda de pamtes normalmente édetectada pelos receptores ao notar um

salto na seqiiéncia de numeragdo dos pacotes que dhegam, vindos de uma fonte determinada.

NO raiz da &vore de
reauperacé@®

Arvore de
@ reauperacé@® J FALHA
‘ =1 N6 que ndo pertence & gupo

multiponto, mas Sm a &vore de
digtribuicio

i

O né membro do
grupo

O né que ndo € membro do grupo,
mas sm da arvore de distribuicdo

-----
.....
e -
--------

FiguraV.2: Arvore de distribuic2o, érvore de reauperac® e &voresde espera

Se define como arvore de reauperacéo a qualquer sub-arvore da avore de distribuicdo onde
somente araiz e & folhas 80 membros do grupo. No caso em que, a avore de reauperacéd
posaua nos intermedidrios, eles ndo podem ser membros do grupo. Segundo essa definicéo, se
deduz que uma &vore de distribuicéo pode ter muitas arvores de reauperacd. Por exemplo, a
arvore de digtribuicdd da Figura V.2 posai quatro érvores de reauperagdo, que sdo: 1) a
arvorecomraiz emf efolhas hy, hy e &; 2) a &vore comraiz a e folhasi, j ek; 3) aarvore com
raizi efolhas hs e hy; e 4) a&vore comraiz j efolhas hs, hs e hs.

A definicdo de avore de reauperacd implicaque um membro do grupo, que nem € raiz nem
folha da &vore de distribuicéo, é simultaneamente, folha de um determinada &vore de
reauperac® e raiz de outra gvore de reauperac®. Por exemplo, na FiguraV.2 onb a éraiz
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da &vore de reauperac® circundada pela linha mntinua e simultaneamente, € folha da &vore
dereauperac® cujaraiz éf.

A filosofia geral do algoritmo, consiste em asociar a perda de um paote auma avore de
reauperac®, cuja raiz corresponde a Utimo membro do grupo ndo afetado pela perda. No
exemplo daFiguraV.2, se existe uma falhano canal (a,n), a avore de reauperacd, asociada
a e falha, € aque etd drcundada pela linha ontinua. Portanto, os Unicos nos que
participam ativamente na reauperaca do pacote perdido sdo asndsa, n, i,j ek.

Cada folha de uma &vore de reauperac@® tem asciada uma Unica arvore de espera. A
arvore de espera € uma sub-arvore da &vore de distribuicéo, cuja raiz € afolha que et

asciada. A évore de epera contém, também, todos os nds descendentes (na &vore de
distribuicdo) do referido membro. Por exemplo, na Figura V.2, a &vore de espera asciada
a0 membro j é aévore que esta delimitada por uma linha segmentada que @mntém j. Da
definicdo anterior deriva que, cada avore de reauperaggdo tem associada um nimero de
arvores de espera igual a0 nimero de suas folhas. Por exemplo, para a d&vore de distribuicéo
da Figura V.2, as trés sub-arvores da &vore de distribuicdo que etéo circundadas por uma
linha segmentada, sd0 as &rvores de epera aociadas a avore de reauperacd®d, que eta
circundada pela linha mntinua

O que permite a algoritmo obter uma alta eficiéncia na reauperac@® do pamte perdido, é 0
fato que os nds pertencentes a avore de reauperacd® serem 0S Unicos a participar da
reauperacd® da falha. Os nos que ndo pertencem a &vore de reaupera¢do nem as arvores de
espera, em nenhum momento ficam sabendo da ocorréncia da falha. Além disso, os nos que
pertencem a alguma &vore de epera que ndo é detada pela falha, ndo participam na

reauperac@® do pacote perdido. Por exemplo, se na Figura V.2 oerro tivesse aontecido entre
osndésn ej, as arvores de espera mwm raizesi e k ndo participariam dareauperacd do erro. Os
anicos nds que participam na reauperacd® do erro sdo agqueles que pertencem a &vore de
reauperac® e que sdo afetados pela falha. Em particular, entre os nés desta &vore, 0 no raiz

(n6é a no exemplo da Figura V.2) é o Urico membro que mantém em memdria 0 pacote
perdido e, em conseqiéncia, € o né encaregado de retransmitir o pacote. Em relac® as

folhas da &vore de reauperac@ (nési, j, k, na Figura V.2), somente ajuelas afetadas pela
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perda seriam encaregadas de solicitar a retransmissdo do pacote perdido. Os nos que
pertencessem a alguma &vore de espera detada pela perda eque ndo sdo folhas da &vore de
reauperaca, participariam passivamente na reauperacd do erro.

Considerando as defini¢bes anteriores, a operacgdo do algoritmo de confiabilidade multiponto
proposto nesta tese pode ser explicitado como se segue.

A operacd® normal de qualquer né da avore de distribuicdo consiste em transmitir cada
pacte que recee do seu pai (na &vore de distribuicdo) atodos sus descendentes. A primeira
vez que um nd recée um determinado pacote, além de transmiti-lo a seus descendentes,
guarda uma dpia dele em sua memoria, para o caso de ser necessaria uma retransmissao.
Quando um n6 membro do gupo deteda a perda de um pamte, ele passa a auar como folha
da avore de reauperacdo do erro e Mo raiz da &vore de espera que lhe wrresponde. Este

no, denotado por nd i, redizaentdo as sguintes operages:

1. Transmite imediatamente atodos 0os us nds descendentes uma mensagem multiponto
gue lhes indica que foi detectado a perda do pacote. Esta mensagem é tratada como um
pacte normal pelos descendentes de i, motivo pelo qual propaga-se na &vore. Ao
receber a mensagem, os membros do gupo, que sdo descendentes de i, interpretam que o
no i tomard cnta da reauperacd e, portanto, ficam esperando que Ihes chegue o pacote
perdido. Em outras palavras, esta éuma mensagem de inibicdo que informa adetecc®d da

perda, impedindo que os membros do grupo que o recedoem enviem seu proprio NACK.

2. Apos transmitir a mensagem de inibi¢cdo, o nd i continua transmitindo os demais paates,
que chegam da fonte, e dedde se envia ou ndo um NACK ao né raiz da &vore de
reauperac® da falha. Para determinar se envia ou ndo o NACK, i efetua um experimento
aleadrio com distribuicdo Bernoulli de par&metro pi(i), denotado por  Be(pa(i)). A
escolha do parémetro pi(i) do experimento Bernoulli serd explicada mais a frente. Se o
resultado deste experimento for um suces®, entdo o nd i envia 0 NACK para seu pai na
arvore de distribuicéo.

A exeagdo do experimento Bernoulli tem o dupo dbjetivo de diminuir a laténcia e

diminuir o tamanho da implosdo que possa se produzir no nd raiz da avore de
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reauperac®. A laténcia diminui porque o experimento Bernoulli é exeautado no mesmo
instante que se detecta a falha. Por outro lado, a implosdo diminui porque somente
algumas folhas da &vore de reauperac®, que efetuam o experimento Bernoulli, obtém um
resultado que lhes faztransmitir o NACK. Mais precisamente, o tamanho da implosdo é
igual a0 numero de folhas da &vore de reauperac® afetadas pela falha que decidem
enviar o NACK, que na maioria dos casos, € muito menor gque o nimero de membros do
grupo afetados pela falha. Segundo ver-se-4 mais a frente, o algoritmo tenta conseguir que
o tamanho da implosio segja groximadamente um, o0 que obtém-se escolhendo

apropriadamente o parametro ps(i) da distribuicéo Bernoulli.

Independente de ter enviado ou ndo 0 NACK, o nd i iniciaum timeout (TO), para esperar
0 paoote perdido. O TO deve ser maior ou igual ao tempo de propagacd de ida evolta da
folha que fica mais longe da a&vore de reauperac® até araiz desta avore, somado ao

tempo de retransmisséo do pacote perdido.

No caso em que 0 TO expire sem gue se tenha recevido o pacote solicitado, o nd i repete
0s pass 2 e 3. Dessa vez 0 parametro da distribuicdo Bernoulli, que serve para decidir
se ewiaou ndo um NACK, tera uma probabilidade pn(i), onde n corresponde & nlmero
de vezes que 0 N6 i exeautou 0 pasHd 2 do algoritmo, com relacd® a reauperacd de um
mesmo erro..

Ondi repeteo paso 4 até receer o pacote perdido.

. Quandoondi receer o pacote slicitado, ele o retransmite atodos os fus descendentes.
s faz @m que os outros membros do gupo, que pertencem a avore de epera de i,

reauperem o pacote perdido sem ter participado ativamente na sua reaiperaca.

. Quando um né interno da érvore de reauperacd® recéoe um NACK, ele o retransmite para
seu n6 pai na avore de distribuicéo.
Egte pass do algoritmo assegura que a mensagens de NACK se propaguem para araiz

da &vore de reauperaca.
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Cada vez que um membro do grupo, denotado por a, recdbe um NACK em relagdo a um

determinado paote que tem armazenado, ele realiza a seguintes operagdes:

7. Elimina a mensagem NACK, fazendo com que seus nés antecesores ndo saibam que
ocorreu uma falha, evitando assim a explosdo de retransmissdes, ja que unicamente o né a
serd o encarregado de retransmitir o pacote perdido.

Dos pasws 2, 6 e 7 do agoritmo, deriva-se que atrgjetéria das mensagens de NACK vai
das folhas da &vore de reauperacé afetada pela falha @é araiz desta &vore.

8. Apos eliminar a mensagem de NACK, o no a retransmite o pacote solicitado para todos
seus descendentes, fazendo com que todos 0s nOs que s&o raiz de alguma &vore de espera
recéoam o paaote perdido.

9. Finalmente, ao recéer a retransmissdo de um paoote perdido, a raiz de uma arvore de
espera, se foi afetada pela falha, o transmite atodos seus descendentes; em caso contréario,
descarta o pacote.

V.4.3.1 Determinagéo da probabilidade de enviar um NACK .

A filosofia do algoritmo consiste em faze com que aprobabilidade de n6 folha da &vore de
reauperacd® enviar um NACK sgja proporcional a distancia dese nd a raiz da &vore de
reauperacd®. O motivo dessa definicdo vem do fato que as folhas longe dentro da &vore de
reauperac@® sao as que tém maior probabilidade de serem afetadas pela falha

Seja pa( i) a probabilidade de que afolhai da &vore de reauperac@® envie um NACK na
primeira vez que exeaita 0 pas® 2  algoritmo. Seja o, com o>1, um pardmetro que é
usado para conseguir um equilibrio entre alaténcia e aimplosdo. O valor de py( i) é dado
por:
N a flc
py(i)= S( ) (V.1)

onde ¢; é o caminho que vai daraiz da &vore de reauperacé® até uma determinada folha i;

f(ci) corresponde aprobabilidade que um pamte ewviado através de ¢; se perca; A identifica a
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arvore de reauperacd®; e S corresponde a soma da probabilidade de falha de todos os
caminhos que vao daraiz aétodas as folhas de A.

Segja x a probabil idade de perda de pacte ssciada a canal |, entdo, usando o fato de que 0s
canais falham de forma independente, setem que f(c) e Sséo dados por:

f(c)= [1— IT@-x )} (V.2)

vleg

S= Y f(c) (V.3)

wvhojaie A
A atribuicéo de probabilidades de V.1 supde que o pacote perdido afeta atodas as folhas da
arvore de reauperacé@ (como é o caso ilustrado no exemplo da Figura V.2). O valor de pa(i),
dado por (V.1), foi definido par que, com alta probabilidade, se gere @ menos um NACK na
primeira iterac® do agoritmo. Assim, uma baixa laténcia é obtida e ©nsegue-se que o

nimero de NACKs enviado seja baixo (baixa implosdo).

Se g6s o0 primeiro timeout um receptor ndo tiver recebido o pacote perdido isto significa,
com alta probabilidade, que afalha ndo ocorreu no lugar suposto previamente (no exemplo da
Figura V.1, afalha poderiater afetado somente a &vore comraizem i endo a & arvores
com raiz em | ou K). Por ese motivo, na iterac@® seguinte do agoritmo, cada membro
afetado pela falha supde que ela ocorreu o canal que estd um pasOL mais proximo, em

relac@® asuposicéo redizadana iterac® anterior.

Como consequiéncia, para determinar p,(i) mantendo a filosofia das equagdes (V.1), (V.2) e
(V.3), cadafolhada &vore de reauperacé afetada pela falha deveria utilizar uma nova &vore
de reauperac®, que seria aquela que ainclui e aja raiz corresponderia a nd que eta um
paso antes da verdadeiraraiz da &vore de reauperacgo (por exemplo, na FiguraV.1 afolhaj
suporia que araiz € o né n). Como s ndo pode ser redizado sem alterar a definicdo das
arvores de reauperac® e sem complica a operac@® do agoritmo, uma alternativa para

determinar p,(i) € usar uma heuristicaque simule aidéia anterior.

Uma heuristicarazavel consiste em aumentar exponencialmente aprobabilidade de envio de

NACK. Por exemplo, se aérvore de distribui¢cddo € de grau r (ou r-&rio), a probabilidade de
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enviar um NACK, na n-ésima exeaugéo do paso 2 do agoritmo (relacionada auma mesma
falha), deve ser incrementada por um fator r com relagdo a probabilidade usada na iteracé
prévia, isto &

pn(i)=min{r‘ pil(i)’ n>1 (V.4)

Onde i € uma folha da &vore de reauperacé afetada pela falha.

V.4.4 Andlise de Desempenho do Algoritmo

As duas medidas mais usadas para caaderiza 0 comportamento dos mecnismos de
reauperac® de erros €0 o tamanho da implosdo e alaténcia, como ja mencionado. Sejal a
variavel aleadria que representa o tamanho da implosdo de NACKs e sgja E[I] seu valor

médio. Seja T avariavel aleadria que representa alaténcia e E[T] o seu valor médio.

O desempenho de um algoritmo para transmissdo multiponto confidvel depende de muitos
fatores, entre os quais podem ser mencionados a topologia da &vore de distribuicdo e quais
dos nés desta &vore s8o0 membros do gupo. Por este motivo, para avaliar o desempenho do
algoritmo deveriam ser analisadas diversas variantes relativas a topologia da &vore de
distribuicéo e a colocac® dos membros do grupo dentro da topologia, dando énfase abs
Cas0s mais representativos das situagdes que aontecam na prética

V.4.4.1 Topologia Estrela

A seguir apresenta-se a aalise de desempenho para aévore de distribuicdo mostrada na
Figura V.3. Edta topologia foi escolhida devido ela ser uma topologia tipica de Mbone para
redes regionais [RIZ97]. Além disso, o0 mesmo caso foi analisado em [HUI96] para avaliar o
protocolo SRM, o gue permite comparar 0 desempenho do algoritmo proposto neste trabalho
em relacd ao SRM, que é um dos agoritmos de mnfiabilidade multiponto mais conhecidos.

Tal como se mostra na Figura V.3, o grupo multiponto esta constituido por R membros, dos

quais R-1 s8o receptores e 0 outro € a fonte (f) que transmite os pawtes (em realidade, f pode
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pertencer ou ndo ao grupo). Também existe um nd intermediario, que ndo pertence a grupo,
e que somente se encarrega de retransmitir os paates que lhe chegam da fonte aos demais

membros do gupo multiponto (e de retransmitir NACKs para afonte).

FiguraV.3: Topologia estrela

Com o abjetivo de simplificar a andlise, supbe-se que todos 0s canais da rede tém a mesma
probabilidade x de perder um pamte. Assim, a probabilidade f(c;) (ver equacé V.2) € dada
por:

f(c)=[1-(1-x)*]=x(2-x), 1<i<R-1 (V.5)

Logo, S (ver equacd (V.3)) € dada por:

pyj
[N

S=Yf(c)=(R-1)x(2-x) (V.6)

Il
=

Substituindo (V.5) e (V.6) em (V.1), obtém-se que aprobabilidade de uma folha enviar um
NACK naprimeira vez que se deteda a perda de um determinado pacote (na primeira iteracé

do algoritmo) é dada por:

p,(i)= mir{L%J, 1<i<R-1 (V.7)
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Para @lcular a probabilidade que uma folha envie um NACK em iteragdes posteriores (n>1),
considera-se que a &vore éde grau R-1 (isto é deduzido pelaraiz da &vore de reauperacé ao
trocar mensagens com suas folhas). Em conseqiéncia, utilizando a euacd®d (V.4) e
considerando que o € sempre maior que 1 (ver a andlise dos exemplos que sdo mostrados

mais adiante), tem-se que:

p.(i)=1 n>1; 1<i<R (V.8)

Devido a pn( i), n > 1, ndo depender de i, nas equagdes seguintes omite-se o indice i que

identifica uma folha especifica, isto & pn( i) = pn.

As equagdes (V.7) e (V.8) determinam o valor de p, , n > 1, totalmente especificando a

operagdo do algoritmo. A seguir avalia-se alaténcia média e amplosdo média do algoritmo.

Devido ao fato queda perda de um pamte poder acontece em qualquer canal da avore de
reauperac® e que podem ser feitas vérias iteragdes do pas® 2 do algoritmo (com relac® a
uma mesma falha), para avaliar E[T] condiciona-se e descondiciona-se tanto o cana que
aoontece dalha, quanto o nimero de iteragdes do pas 2 do algoritmo. Portanto, aplicando o
teorema de probabil idades totais, tem-se que:

efrl- 3 [z Efr |n,i]P(n,i)jq(i) V.9
onde o indice i identificao canal no qual acontece afalha. Se i=0, afalha aonteceno canal
incidente afonte, ese 1< i < R, afalha aontece no canal incidente @ membro i. O indicen
identifica 0 nimero de iteragdes do pas 2 do agoritmo e N corresponde a0 maximo valor
den. Isto é, N corresponde @ numero deiteragdes naquais pn( i) =1 (devido a equacd® (V.4),
N=2). Por outro lado, P(n, i) € aprobabilidade de que seja enviado ao menos um NACK (por
parte de dguns dos membros afetados pela falha) na n-ésima iterac® do pes0 2 do
algoritmo, dado gLe afalha aontecau no canal incidente ao membro i. Por exemplo, P(1,0) é
a probabilidade de enviar a0 menos um NACK na primeiraiteracé do pas 2 do algoritmo,
dado que afalha aonteceno canal incidente afonte. E[T|n, i] corresponde & valor médio da
laténcia, dado que a falha aontecal no canal incidente & membro i e que o NACK foi
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enviado na n-ésima iteracd® do s 2 do agoritmo. A probabilidade de que afalha ocorra
no canal i, é dada por q(i).

Usando o fato de que a falha aontece om igual probabilidade em todo canal, obtém-se que:

ali)= %, 0< i <R Por outro lado, devido a suposicdo de que os NACKs e os pactes

retransmitidos ndo sfo perdidos, conclui-se que: E[T |n,i]=n-TO
Para avaliar alaténcia média, é necessario calcular-se os valores de P(n, i).

Para avaliar P(1,0), em primeiro lugar note que a probabilidade de uma folha ndo enviar um
NACK na primeira itera¢@® do pas 2 do agoritmo, € dada por (1-p). Além disso, como
todas as folhas da &vore de reauperacéd atuam de forma independente, a probabilidade de @
menos uma folha enviar um NACK araiz da &vore de reauperacd, na primeira iteracd® do

R-1

pas® 2 do algoritmo, & P(1,0) =1-(1- p)

Para alcular P(2,0) deve-se observar que, se de aordo com a ejuacé (V.8) nenhuma das
folhas mandou um NACK na primeira iterac&, na segunda vez que se exeauta 0 pas® 2 do
algoritmo todas as folhas enviardo um NACK com probabilidade igual a 1, assim:

P(2,0)=(1- p)** 1.

Por outro lado, P(Li)=p; 1<i<R, jaqueuma folhada avore de reauperac@® envia mm
probabilidade p um NACK, na primeira iterag® do ps® 2 do agoritmo. E
P(2,i)=(1-p); 1<i<R,jaque se afolha ndo enviar o NACK na primeira iterac®, o fara

com probabilidade 1 na segunda iteracé (concordando com a equacé@® V.8).

Subgtituindo as férmulas do parégrafo anterior em (V.9), tem-se que a laténcia média
normali zada édada por:

efr]- {1+ @- p™ +(R-2-p)} (V.10

Para detuar o cdculo do tamanho médio da implosdo, E[l], deve-se proceder de forma

andloga a célculo de E[T]. Isto €, condicionando e descondicionando tanto com relagéo ao
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canal no qual ocorre afalha, quanto ao nimero de iteragdes do pas 2 do algoritmo. Como
conseqiéncia, aplicando oteorema de probabilidades totais, tem-se que:

R-1/ N

E[l]= Z[Z E[l |n,i]P(n,i)jq(i) (V.19

i=0 \_n=1
onde os indices i, n, N e & probabilidades P(n, i) e g( i) correspondem as definicdes e
valores mencionados anteriormente. Por sua vez, E[l|n, i] corresponde a valor médio da
implosdo, dado que a falha aonteceno canal incidente a membro i e que o NACK foi
enviado nan-ésima iteracd do pas 2 do algoritmo.

Para avaliar E[1|1,0], usa-se os sguintes fatos: 1) aimplosdo somente a©ntecese ab menos
um dos recetores transmite seu NACK; 2) os NACKSs e 0s pacotes retransmitidos néo se
perdem (por hipotese de andlise) € 3) o0 nimero de NACKs transmitidos tem distribui¢céo
binomial de parametros (R-1) e p. Como conseqiiéncia, usando a definicéo de valor esperado
condicional, tem-se que:

R-1
3" i Pr[setransmitem i NACKs na 1a.iteragéo |

E[l |1,0]= = _ : = @
1- Pr[ndo transmitir NACKs na la.iteracéo | [1 o le

R-1

Para clcular E[1|2,0], usa-se o0 fato que, nese @so, nenhuma folha envia seu NACK na
primeira iterac@® do agoritmo e, devido a euac® (V.8), todas as folhas enviam, com
probabilidade igual a 1, seu NACK na segunda iterac@® do algoritmo. Portanto, a imploséo
neste cao & E[I |2,0]=(R-1) . Poroutro lado, E[I |1,i]= E[I |2,i]=1; 1<i <R, jaque nesses

casos ©mente afolha afetada pela falha enviaum NACK araiz da &vore de recuperaca.

Substituindo os resultados da andlise dos parégrafos precalentes na equacéo (V.11), tem-se
gue aimplosdo média édada por:

E[I]:%L{ p+(-p)*t+1) (V.12)

A Figura V.4 mostra o gréfico da implosdo média (E[l]) versus o tamanho do gupo

multiponto (R), para diferentes valores de a.
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FiguraV.4. Implosdo Média ( E[l] ) versus Tamanho do Grupo Multiponto (R) para diferentes
valores de a.
Para valores de R-1 que variam entre 2 e a+1, E[I] € monotonamente aescente em fungéo de

R. Iso deve-se a que, nesses casos, p=1 e portanto, a euacd (V.12) se reduz

aE[l]= Z(RR_l) . Em conseqiéncia, o valor méximo de E[l] é aingido quando (R-1)= o, em
CUjo caso E[I ]: 2;“1. Por exemplo, na arva orrespondente a o=5, observa-se que
a+

E[1]=1,67 gquando R=a+1.

Ao aumentar o valor de R aém de (a+1), a implosdo média tende asintoticamente a valor
(1+e™“). Isto é devido em parte ao fato que, quando R é um valor muito grande, o termo (1-
p)**tende aeP® =e* . Além disso, como nese @so p tende a zeo eo fator (R-1)/R tende a
1, para valores muito grandes de R, conclui-se que E[I] tende a valor (1+e ). Por exemplo,
na Figura V.4, se observa que, se o=5, para valores grandes de R o valor médio da implosdo
tende al.006. Além disso, pelo mesmo motivo anterior, ao aumentar o valor de o, para

valores grandes de R, E[I] tende a valor ideal daimplosdo, que é 1.
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Implosao Média (E[])

FiguraV.5. Implosdo Média versus o

A Figura V.5 ilustra aimplosdo média em funcéo de o, para tamanhos de grupo maiores ou
iguais a 100 membros. Ness cao0, nota-se que, a medida que o tamanho do grupo aumenta, a
implosdo média tende exponencialmente al (o valor ideal). s deve-se a fato que, tal como
indicado anteriormente, nesses casos, E[l] corresponde groximadamente a (1+e“). Outra
forma mais prética de explicar essa tendéncia de E[1] € notar que, nesses casos, a falha quase
com certeza &eta somente auma folha (fendmeno que a®ntececom probabilidade (R-1)/R)
e, em consegiéncia, somente da équem enviaum NACK araiz da gvore de reauperac.

O gréfico da Figura V.6 mostra alaténcia média normalizada versus o tamanho do grupo
multiponto (R), para diferentes valores de o. Na figura, observa-se que, para grupos de
tamanho menor que 10°, quando o aumenta, a laténcia diminui. 1s® deve-se @ fato que
guando ocorre uma falha, a probabilidade que algum dos receptores envie um NACK na
primeira iteracé do algoritmo aumenta ao se aimentar o.. Além dis, para grupos maiores
ou iguais a 10° membros, a laténcia é g@roximadamente igual a 2, independente do valor de
o. |s0 deve-se a fato que quando o grupo aumenta, com probabilidade alta também aumenta
a probabilidade que aperda de pacotes % produzanos canais que ficam mais longe daraiz da
arvore de reauperac®. Nese ca0, somente um membro é detado pela falha, aquele que
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enviao NACK na segunda iteracé@ do algoritmo (ver equacd V.8) com probabilidade quase
igual al.

N

a=1.0

2
e
B
—f
S

a=5.0

Laténcia Média Normalizada (E[T])

Tamanho do Grupo Multicast(R)

FiguraV.6. Laténcia média normali zada versus Tamanho do Grupo Multiponto (R) para

diferentes valores de o

A Figura V.7 mostra alaténcia média normalizada em fungéo de diferentes valores de o, para
tamanhos de grupo que variam entre 107 e 10° membros. No gréfico, pode ser visto que, para
tamanhos de grupo maiores ou iguais a 10° membros, a laténcia média normalizada mantém-
se naordem de 2, independentemente do valor de .. 1ss0 se deve a mesmo fendmeno que foi
explicado anteriormente, isto & nesses casos, quase mm certezg a falha afeta somente aum
membro, aquele que envia, quase m certezg o NACK na segunda iterac@ do algoritmo.
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FiguraV.7. Laténcia Média Normalizada em fungdo de o

Dos gréficos das Figuras V.4, V.5, V.6 e V.7 pode-se concluir que o algoritmo é bastante
escalavel, e que, escolhendo adequadamente o valor de o, se pode sintonizar em algum

ponto de operagio conveniente.

Para se escolher adequadamente um determinado valor de o, deve-se ter presente que eiste
um compromisso entre o beneficio que pode obter o usuério e o beneficio que pode obter o

sistema. Do ponto de vista do wsuério, uma elei¢céo de o € boa quando origina uma baixa

laténcia, j& que isto implica em um menor tempo de resposta na transmissdo de sua
informac&o. Por outro lado, do ponto de vista do sistema, uma escolha alequada de o € aquela
que ndo produz um overhead significativo, devido a uma alta implosdo, na raiz da &vore de
reauperac®. Portanto, dos graficos anteriores (Figuras V.4, V.5, V.6 e V.7), pode-se
concluir que uma boa deicdo do valor de o fica an torno de 25. A laténcia média
normalizada, nese @so, fica proxima de 2 e aimplosdo média é menor que 1.1 pacotes.
Também se pode dirmar que a ecolha dea=2.5 faz ®m que o algoritmo seja altamente
escalavel e, portanto, as medidas globais darede, como o retardo e avaz®, ndo se degradardo
significaivamente devido a perda de pacotes, ainda para grupos de tamanho muito grande.
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FiguraV.8. Laténcia média versustamanho do gupo perao agoritmo ACMBAR (a=2.5) e
o0 algoritmo SRM (para diferentes valores de C2).

A Figura V.8 apresenta uma mmparac@® entre alaténcia obtida pelo algoritmo proposto
neste trabalho quando a=2.5, o agoritmo SRM [FLO97] e o agoritmo ideal (isto &, aquele
gue @nsegue uma laténcia igual a 1), em fungéo do tamanho do gupo multiponto. Como o
algoritmo SRM depende basicamente de 2 parametros (ver [FLO97]), que sdo C; e C,, a
figura ilustra alaténcia para o caso em que C;=0 (j4 que este éo melhor valor do parémetro
C1 para o exemplo sob andlise [FLO97]) e para diferentes valores do parametro C..

No gréfico da Figura V.8, pode ser visto que, para grupos menores que 10 membros, o
algoritmo ACMBAR se cmporta melhor que o agoritmo SRM. Entre 10 e 10 membros, o
desempenho dos dois algoritmos é comparavel; e para grupos maiores que 10° membros, o
algoritmo ACMBAR apresenta uma laténcia média superior ao SRM. Por exemplo, para
grupos de 10° membros, ACMBAR obtém uma laténcia média de groximadamente 2,

enquanto alaténcia média entregada por SRM é de 1.005 pacotes.
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FiguraV.9. Implos&o versus tamanho do grupo parao algoritmo ACMBAR (a=2.5) eo
algoritmo SRM (para diferentes valores de C2).

A Figura V.9 mostra o gréfico da implosdo média versus o tamanho do grupo, para 0s

algoritmos ACMBAR, SRM e ideal. Para 0 caso do algoritmo SRM, consideram-se 0
parametro C,;=0 e diferentes valores do parametro C,. Na figura, pode-se observar que 0
algoritmo ACMBAR € muito escalavel, ja que o valor da implosdo permanece quase
congtante para qualquer tamanho de grupo multiponto, ao contrério da pouca escalabilidade
gue gresenta SRM para qualquer valor de C,, Por exemplo, para um tamanho de grupo igual
a 10° membros, 0 ACMBAR apresenta uma implosdo média de 1.08 pamtes e 0 SRM
apresenta uma implosdo média maior que 10° pactes (para qualquer valor de C,).

Ao andlisar globalmente o desempenho de SRM (isto &, observando tanto alaténcia quanto a
imploséo), pode-se notar que, escolhendo adequadamente o parametro C,, o algoritmo SRM
posali uma baixa laténcia média (por exemplo, quando C,=1 em Figura V.8). No entanto, a
implosdo  obtida por SRM para o mesmo valor do parémetro C, é muito grande (€
praticamente linea em relagcéd ao tamanho do gupo, ver Figura V.9). No outro extremo, se
C, aumenta, consegue-se diminuir a implosdo, mas ela se mantém controlada somente para
tamanhos de grupo menores que 107, ja que @ aumentar R a implosdo aumenta quase que
lineamente. Além dis®, 0 aumento de C, provocao aumento da laténcia para valores de R
menores que 10%.
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Com relac® ao desempenho global do algoritmo ACMBAR, pode-se concluir que ele
apresenta uma baixa laténcia euma baixa implosdo média, para qualquer tamanho de grupo.
Por exemplo, ACMBAR entrega uma laténcia média normali zada menor que 2 (para qualquer
R) e uma imploséo média de groximadamente 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
laténcia média normalizada que fica razoavelmente proximo da laténcia média normalizada
ideal (que é1) e uma implosdo média que também esta proximo da implosdo média ideal

(um pamte), paraqualquer tamanho do grupo multiponto.

Finalmente, cabe também notar que, para a reauperac® do erro, no algoritmo de SRM
participam todos os membros da &vore de distribuicéo (reauperacé gobal), a0 pasd que em
ACMBAR participam somente os membros da &vore de reauperaggo (recuperacé® local).
Em geral, pode-se afirmar que um algoritmo que usa reauperac® local € mais eficiente
(obtém uma menor laténcia euma menor implosdo) que um algoritmo de reauperacd global.
Por es motivo, o exemplo reaém analisado é um caso que favorece aSRM em relacdo de
ACMBAR. Tendo em vista que a @&vore de distribuicdo da Figura V.2 € igual a &vore de
reauperac® (isto € no exemplo ndo se eprime adiferenca que existe entre reauperacggo
global e reaperac® local). Porém, apesar desta mparac® favordvel a SRM, o
desempenho global de ACMBAR é superior, por: posalir uma alta escalabilidade, ter uma
implosdo bastante menor que a @resentada por SRM, e ter uma laténcia mwmparavel a

mostrada por SRM.

V.4.4.2 Outras Topologias

Lj+1 LJ

Fonte

FiguraV.10. Topologia caleia
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Como foi dito anteriormente, para analisar o desempenho de um algoritmo de nfiabilidade
multiponto, é necess&rio avaliar seu comportamento sob diferentes condigdes de operacé.
Por este motivo, na literatura [NON97B,RAM98] tem sido analisado desempenho de
algoritmos multiponto confidvel operando em outras topologias, como as que Sao
apresentadas nas FiguraV.10enaFigura V.11

Para esses casos € facil notar que o agoritmo ACMBAR comporta-se de forma quase que
ideal. Isto deve-se a que, em ambos casos, cada &vore de reauperac® ser congtituida
somente pelaraiz euma folha (0 membro afetado pela falha). Nesses casos, cada vez que se
produz a perda de um pawte, a folha da &vore de reauperacd correspondente solicita
imediatamente (isto €, no instante que detecta a perda) sua retransmisdo (envia o NACK).
Essa situac® faz ®m que alaténcia seja minima € por outra lado, devido a &vore de
reauperac@® conter somente uma folha, com que aimplosdo sejaigual a 1.

arvore de
reaiperacéo

FiguraV.11 Topologia em &rvore balanceala de grau G, onde todos os nds pertencem ao

grupo multiponto.
V.5 Resumo

Neste capitulo foi apresentada uma conceituacdo sobre o problema de transmissiio multiponto
confidvel. Também foi gerada uma taxonomia, que permite classficar alguns dos protocolos
mais importantes puldicados até o presente momento.

Foi proposto um novo algoritmo para areauperac@® de aros de uma transmissdo multiponto
confiavel, denominado ACMBAR, e asaliado analiticamente 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
laténciamédia e amplosdo média goresentam valores proximos do ideal.
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Capitulo VI

Conclusodes e Trabalhos Futuros

V1.1 Introducao

Neste caitulo sdo resumidas as conclusdes mais importantes destatese eos trabalhos futuros.

O objetivo geral desta tese foi melhorar a transmissdo da informagéo, através de redes de
computadores com QoS. Foram analisados algoritmos tanto para redes comutadas por
pactes, exemplificadas pelas redes TCP/IP, quanto redes com comutacd® de rotulos,
exemplificados pela rede ATM. Especificamente, os parametros de qualidade de servico de
interesse foram a probabilidade de perda de céulas e o retardo no sistema. Entretanto, outras

medidas de desempenho foram também calculadas, como resumido a seguir.

V1.2 Conclusbes

Uma das contribuicbes desta tese foi propor um novo método analitico baseado em

“Performability” para avaliar diferentes medidas de desempenho.

Em primeiro lugar, na andlise de desempenho de multiplexadores para tréfego de voz, a
contribuicdd mais importante foi o desenvolvimento de um novo método para a obtencéo de
novas medidas de desempenho, que caraderizam o comportamento do multiplexador durante
os periodos de mngestionamento e periodos sm congestionamento, como apresentado na
Sec® 1V.2, exemplificado para redes ATM. Ese método foi usado para avaliar a FDC do
tempo de residéncia das células no multiplexador, uma tarefa muito complexa, pois essa
distribuicddo depende ndo apenas das células que ja estavam no multiplexador no instante de
chegada do par de céulas b andlise, mas também daquelas que chegam durante o tempo de
permanéncia do par de células. O método foi aplicado a avaliacd® de diversas medidas de
desempenho durante periodos de congestionamento. Entre das a FDC do comprimento do
periodo de congestionamento, a FDC das células descartadas no periodo e
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congestionamento, a FDC do numero de cdulas perdidas durante o periodo de
congestionamento. Os valores médios dessas medidas também foram caculados.

Todas as medidas avaliadas permitem caraderizar em grande detalhe o comportamento de
um multiplexador durante os periodos de congestionamento e, como conseqiiéncia, gjudam a
entender melhor seu comportamento e a projeté-1os de forma mais eficaz

Natese foi desenvolvida, também, uma ferramenta para andlise de desempenho, constituida
pelas expresDes analiticas 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 readlizada uma andlise de
desempenho matemética do LDS. As medidas de desempenho avaliadas foram: o ndmero
médio de pares de culas de voz presentes no buffer de voz, o nimero médio de clulas de
dados armazenadas no buffer de dados, o retardo médio experimentado por cadatipo de céula
e aprobabilidade de perda de clulas de voz e de dados. A avaliagdo dessas medidas €
relevante porque permite estabelecer se o multiplexador pode ou réo cumprir com a QoS que
cadatipo detrafego requisita.

Usando os resultados desta avaliac® de desempenho, foi gerada uma ferramenta (geral) que
permite, mediante 0 uso dos parametros adequados, obter as medidas de desempenho para

qgualquer 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
analiticaou por simulacgd; 3) Usando o ponto 2, analisar o agoritmo proposto sob diferentes
condicOes de operacdo e, 4) Obter conclusdes préticas. Os pontos 2 e 3 retardam o ciclo de
andlise e amentam a cmplexidade da mesma. Portanto, utilizar esta ferramenta de LDS
resulta de grande utilidade no desenvolvimento de novas propostas na &eade escalonamento,
ja que permitira avaliar facilmente os novos algoritmos, pois para obter as medidas de
desempenho desejadas, € suficiente usar os parametros de entrada goropriados. Dese modo €
evitado desenvolver novas anadlises matematicas e ter que escrever novos programas, 0 que

implicauma e@nomia de esforgco e uma simplificacd® nesta &ea
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Otras das vantagens de utilizar LDS é apossibilidade de comparar os diferentes algoritmos
propostos na literatura e ecolher aquele que seja 0 mais adequado para arede que se desgje
implementar.

Por ultimo, foi proposto e avaliado analiticamente um novo algoritmo de reauperacd® de
erros para a transmissdo multiponto confiavel, denominado ACMBAR (Algoritmo de
Confiabilidade Multiponto baseado na Arvore de Reauperac®). Ess algoritmo tem alguns
atributos que o fazem competitivo em relac@® aos algoritmos existentes. Em particular, a
reauperac® de erros € feita localmente. 1sto €, 0os Unicos membros do gupo que participam da
reauperac@® do pacmte perdido sdo os que se excontram na proximidade onde o erro foi
produzido.

Uma avaliagd matematica do algoritmo foi realizada, para diferentes topologias e tamanhos
de grupo de receptores, de onde concluiu-se que o tamanho da implosdo é proximo do ideal e
que areauperac® possli umabaixa laténcia. Também foi demonstrado, através da avaliacéd®
analitica, que o algoritmo tem uma alta escalabilidade.

Estatese ndo teve apretensdo de analisar genericamente os diversos algoritmos de @ntrole e
geréncia de QoS. Se limitou aos problemas interrelacionados de escalonamento e
multiplexac@® de pawmtes, especificamente pawtes de voz, e aos problemas de QoS, mais
especificamente confiabilidade, em comunicages textuais de dados com a QoS de melhor

esforco.

V1.3 Trabalhos Futuros

Entre os trabalhos futuros propostos, em primeiro lugar pode ser mencionados a anpliagéo da
andlise de multiplexadores para os distintos modelos do proces de chegada de voz: como
por exemplo MMPP, Fluidos.

Para 0 caso do Meta - Algoritmo LDS um dos trabalhos futuros é generalizar as equagdes
parao caso de N tréfegos distintos, assim como ampliar a analise para incluir outros tipos de
controle de congestionamento.
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Outro dos trabalhos que podem ser feitos € alequar 0 modelo do Meta-Algoritmo LDS e sua
andlise matemética para resolver outros problemas, taiscomo CAC (que crresponde & caso
de umafase) e Policing (Le&ky Bucket).

No caso de ACMBAR um dos trabalhos aredizar é a adlise de desempenho de topologia
aledorias.
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ApéndiceA

Para alcular o valor médio de um periodo ocupado, B, denota-se por X, neZ, a variavel
igual to O ( respedivamente 1) se 0 sistema esta vazio (respedivamente ocupado) no instante

desaida D, € sga T, j €7, asequenciadeindices ntaisque X,= 0; entdo:

E(T,IT, =0)-P(X, =0)=E(T,;;T, =0)=
D P(T, 2k Tyo=0)=> P(X,=0,X,=...= X, , =1)

k=1 k=1

(@l)

por estadonariedade do proces (X,), pode ser escrito:

D P(Xy=0,X,=..=X,,=1)=> P(X_, =0,X_,,=...=X_; =1])

k=1 k=1
Seja v 0 primeiro instante no qual 0 proces® (X.,) ainge o valor O depois de um tempo
n=0, ent&o:

Y P(X_y =0X ==X _,=1)=3 P(v=k)=1 (a2)

k=1 k=1

De (al) e(a?2), derivase que:

1 1
E(TllTO) = m = n_o

Descondicionando em relacé a distribuicdo do tem[po de servico, deriva-se pela identidade
deWald [9] que:

B=(Yno)(¥n)



