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As Redes Digitais de Servicos Integrados estdo tornando-se realidade. Como tais
redes tem a finalidade de prover, dentro de uma Unica infra-estrutura, o suporte a servigos
diferenciados como voz, video de alta definicdo e dados o seu gerenciamento e operagao

requerem cuidados especiais. O entendimento dos padrdes de trafego, do controle de
congestionamento exercido pela rede e de mecanismos mais eficientes de tarifacdo sdo
alguns dos muitos topicos que devem ser estudados e analisados para que se faga o uso
racional da infra estrutura de rede. Dentro deste contexto, o presente trabalho apresenta
uma extensdo de um modelo de trafego utilizado em redes e a partir dai verifica a
importancia da reserva de recursos para que se faga um aproveitamento racional destes na
rede de comunicacéo e suas implicacdes nos precos que podem ser cobrados aos clientes
OU USUArios.



Capitulo 1

Introducéao

1.1 Introducéo

A rede RDSI-FL (Rede Digital de Servigos Integrados) foi idealizada para o suporte
de servicos de diversos tipos com os mais diferentes requisitos de QoS (Quality of Service).
Conceitualmente a RDSI-FL deverd suportar ndo somente as aplicacfes e servigos
existentes atualmente mas também fornecer toda a infra-estrutura para o suporte de
aplicagdes futuras. Logo o principal desafio, na implementagdo de tais redes, € integrar as
atuais aplicacGes com as futuras, de uma maneira economicamente vidvel. Dentro deste
contexto, servi¢cos como interconexao de redes locais, transmissao de fax outros atualmente
utilizados deverdo conviver, na mesma rede de comunicagdo, com aplicacdoes de HDTV e
teleconferéncia (entre outros) sem que a qualidade de servico de um desses seja
prejudicado em consequéncia do uso de outro e, a0 mesmo tempo, fazendo a utilizacdo dos
recursos da rede ao maximo, sem que haja desperdicio.

Para que haja uma utilizacdo racional da rede é necessario o total entendimento do
trafego a ser transportado por ela. Desta forma pode-se dimensionar a rede, bem como o
controle que ela vai submeter ao trafego oferecido, de modo que as expectativas dos
usuarios sejam atendidas de maneira satisfatoria.

A tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) foi a escolhida como a
tecnologia de implementacdo da RDSI-FL. Esta tecnologia visa suprir as necessidades das
redes existentes (redes especializadas em transmisséo de dados, redes telefonicas e redes

de televisdo) ao mesmo tempo tenta eliminar suas limitagdes, oferecendo apenas uma infra-
estrutura. Basicamente as redes ATM possuem as seguintes caracteristicas [2 e 62]:



o A informacdo é transmitida em pequenos pacotes, denominadas células. A
flexibilidade necessaria ao suporte de taxas variaveis de transmissdo é oferecida pela
transmiss@o do nimero necessario de celulas por unidade de tempo.

o O cabecalho de cada célula contém dois campos denominados identificador de
canal virtual e identificador de caminho virtual, denotando os enderegos utilizados para
roteamento e para multiplexacdo. A célula é comutada, no interior da rede, baseada nos
valores destes dois campos de identificagcdo, cujos valores séo determinados durante a fase
de estabelecimento da conexdo. A funcdo de comutacdo é implementada em hardware. A
célula é a unidade de comutacdo e de transmisséo.

o A transmissdo de células na sub-rede é baseada em um protocolo sem controles
de fluxo e de erros de dados. Apenas ha a verificacdo de integridade dos dados de
cabecalho.

Uma das principais vantagens que as redes ATM oferecem € a possibilidade da
integracdo de varios servigos em uma Unica rede. Contudo o uso racional dos recursos da
rede deve ser sempre procurado. O uso racional da rede é conseqiéncia do entendimento
completo do trafego que ela suporta a da aplicagdo apropriada dos mecanismos de controle
que rejem a maneira pela qual a rede devera ser utilizada. Os controles devem ter poder
sobre a aceitag@o ou rejeicdo de conexdes, sobre o descarte de células durante periodos de
congestionamento e sobre os incentivos fornecidos aos usuarios da rede. Estes ultimos
podem ser implementados através de uma politica de tarifacdo dos servigos ou dos recursos
oferecidos pela rede.

A seguir passaremos a discutir alguns aspectos fundamentais relacionados a
modelagem de fontes de trafego, ao controle de admissdo em redes ATM e a aspectos de
tarifacdo em redes.



1.1 Modelagem de Fontes de Trafego

A modelagem de fontes de trafego tem por finalidade a criacdo de modelos
matematicos que capturam o comportamento estatistico da geracdo de informacdo de uma
fonte de trafego, tentando formar um padréo para cada fonte. Uma fonte de trafego pode ser
entendida como um dispositivo capaz de gerar trafego (bits, células ATM, datagramas IP,
etc...) a partir de um terminal que fornece um certo tipo de servigo que pode variar desde a
emissdo de um documento de FAX até a transmissao de televisao de alta definicéo.

O entendimento destes processos de geracdo de informagdo tem fundamental
importancia na analise de desempenho da rede. Através dos modelos pode-se estudar o
impacto que a rede sofrera quando receber o trafego que é aproximado por tais modelos
(um impacto que pode ser estudado é a probabilidade de perda de células por exemplo).
Normalmente o estudo matematico deste impacto é fornecido pela Teoria de Filas. Para ser
capaz de fornecer a (Qo0S) aos usuarios da rede, é necessario a estimativa destes
indicadores, como por exemplo a probabilidade de perda de células devido a transhordo de
filas compartilhadas por varios usuarios quando ha interacdo entre o trafego gerado e a
rede. Um entendimento melhor deste problema é essencial para a interagdo com 0s
controles de mais alto nivel como admissdo de conexdes, roteamento de chamadas,
alocacdo de posicdo em filas compartilhadas e de largura de faixa e de controle de
congestionamento.

Quanto mais realisticos forem os modelos de fontes de trafego mais precisas seréo
as estimativas sobre 0 comportamento da rede e com mais precisdo podera ser garantida a
qualidade de servico fornecida ao usuério. Outro ponto importante a ser colocado sobre a
precisdo dos modelos de trafego € quanto ao grau de utilizacdo da rede. O ideal para a rede
é oferecer o maior nimero de conexdes possiveis fazendo o uso racional de seus recursos,
obtendo o maior grau de utilizagdo possivel. Quanto maior o conhecimento sobre o trafego
sendo oferecido a rede, maior ser4d o conhecimento do impacto da variagdo de algum
parametro de trafego relevante sobre o comportamento da rede. Deste modo € possivel
conhecer a consequéncia provocada pelo aceite de uma nova conexdo especifica no
desempenho geral da rede.



Ainda estd em aberto o problema da modelagem do trdfego em redes de servicos
integrados. Ainda é desconhecido, por exemplo, o impacto que um determinado trafego (de
video por exemplo) provoca sobre um outro (de voz por exemplo). No caso, uma vez que
consideramos redes que suportam varios tipos de trafego, seria de suma importancia o
estudo deste impacto.

Inicialmente os estudos de modelagem partiam dos modelos de trafego para que
posteriormente fosse feita a adequacdo ao trafego real [5 e 6 por exemplo]. Na maioria das
vezes esta metodologia mostrou ser falha uma vez que alguns comportamentos do trafego
ndo eram capturados. Posteriormente, particularmente através do modelos de trafego auto-
similares, o trafego real foi estudado e a partir dai estdo sendo criados modelos que tentam
capturar propriedades relevantes do trafego real.

1.2 Controle de Admissao de Conexdes

O controle do trafego oferecido as redes de comunicagdo tem a fungéo de controlar
0 uso da rede para evitar que esta tenha o seu funcionamento prejudicado. Em particular
quando uma rede tem seus recursos utilizados por mais conexdes (trafego) que ela pode
suportar 0s seus usuarios observam a degradacgé@o dos servicos prestados. Logo, € necessario
que se estabeleca mecanismos de controle de trafego tal que a rede opere a niveis aceitaveis
mesmo que por determinados periodos de tempo no qual a carga oferecida a ela ultrapasse a
sua capacidade.

O controle de trafego pode ser ainda dividido em duas partes : uma preventiva e
outra reativa. A primeira tem por finalidade fazer o aceite ou a rejeicdo de uma nova
conexdo. Esta decisdo estd diretamente relacionada as caracteristicas de trdfego das fontes
geradoras, as caracteristicas das fontes das conexfes que ja estdo em progresso € aos
recursos totais da rede. A segunda tem por finalidade manter o grau de qualidade de servigo
negociados pelas conexdes que ja estdo em andamento, fazendo o descarte ou a marcagdo
de células para um possivel descarte. O presente trabalho faz um estudo apenas da primeira
parte.



Em redes telefonicas atuais (comutacdo de circuitos) este controle também existe
porém, é mais simples do aqueles necessarios em redes de pacotes que integram varios
servicos. Esta simplicidade esta relacionada a reserva estatica que é feita para cada conexao
que é aceita. Se aquela quantidade fixa de largura de faixa esta disponivel entre origem e
destino a conexao sera aceita, sem que haja o risco de que a admissdo desta nova conexao
interfire no desempenho das outras em progresso.

Em redes de pacotes que oferecem integracdo de servicos (mais especificamente
redes ATM) a tarefa de admissdo de conexdes é mais complexa uma vez que a natureza
aleatdria do trafego oferecido a rede ndo sugere uma reserva deterministica e igualmente
distribuida de recursos para cada conexao, quando se pensa em uso eficiente dos recursos
da rede. Dai vem a necessidade de se conhecer 0 comportamento estatistico das fontes de
trafego. Dentro deste contexto existem duas questdes que precisam ser respondidas [3] :

« Como determinar a quantidade de largura de faixa exigida por uma nova conexao;
o Como assegurar que a qualidade de servigo das conexdes em progresso ndo sera
afetada quando uma nova for multiplexada juntamente com as anteriores.

Qualquer técnica projetada para a resolucdo destes problemas deve ser feita em
tempo real e deve atentar para a maximizagdo da utilizacdo dos recursos da rede. O
primeiro passo seria determinar o conjunto de parametros requeridos para descrever
estatisticamente a atividade das fontes com a finalidade de se prever as métricas de
desempenho da rede.



1.3 Tarifagdo em Redes Multiservico

Com o aumento do uso comercial da Internet (anteriormente restrita ao meio
académico) e da tendéncia da integracdo de servigos em uma mesma rede, mecanismos de
tarifacdo aplicados a tais cendrios tornam-se tdo importantes quanto 0s aspectos
tecnoldgicos. Neste contexto os mecanismos de tarifacdo ndo devem ter como objetivo
somente os lucros dos provedores e operadoras de redes de comunicacdo mas também
devem ser pensados como uma maneira de inducdo aos usuérios para que estes fagcam uso
racional da rede. O uso racional da rede envolve, por parte dos usuarios, as escolhas das
qualidades de servigos contratadas apropriadas as aplicacGes que eles pretendem utilizar.

Para o estudo de mecanismos de tarifagdo, sempre que possivel, faz-se uma
associacao a Internet como ela é hoje. Este paralelo pode ser til pelo fato de que esta rede
apresenta tedéncias de integragdo de servicos e que hoje podemos dizer que o mecanismo
de tarifacdo aplicado hoje resume-se apenas a taxa nominal de acesso a rede (para circutos
dedicados) ou de tempo de acesso para 0s usuarios domésticos.

Podemos identificar hoje trés deficiéncias bésicas destes mecanismos de tarifagao :

1) O usuério ndo ¢ taxado pelo uso que faz dos recursos da rede. Deste modo
podemos dizer que um usuério que tenha um circuito dedicado de 512 Kbps até um
provedor Internet pode gerar mais trafego que um outro que tenha um circuto de 2 Mbps
durante um certo periodo de tempo. Da mesma forma um usuério conectado durante 15
minutos com o seu provedor pode gerar um trafego maior que um usuario que fica
conectado durante 30 minutos. Nestes dois casos, apesar de niUmeros menores, 0S USUarios
geram um maior congestionamento a rede e nem por isso pagam mais.

2) A informagéo (datagramas IP) s&o tratados da mesma forma. Em uma rede que se
propdem a integrar servicos o tratamento dos diferentes tipos de trafego deve ser diferente,
0 que hoje ndo acontece. Além disso, mesmo pagando mais, 0s datagramas gerados por um
usuario sdo tratados da mesma forma que um usuario que paga menos, uma vez que nado é
utilizada nenhuma funcionalidade de prioridades nos datagramas (seja a nivel de usuéario ou
de aplicacdo) , que faca a diferenciacdo dos trafegos gerados.



3) Os usuérios ndo séo penalizados pelo congestionamento que geram. Desta forma
0s usuarios ndo tem conhecimento do congestionamneto provocado aos outros USUArios.
Uma vez que os recursos sdao compartilhados, uma agdo tomada por um usuario (por
exemplo fazer a transferéncia de um grande arquivo) pode gerar a insatisfacdo de outros e
nem por isso ele € penalizado por isso. No caso de uma rede descongestionada este efeito €
quase desprezivel mas a medida que a rede fica congestionada este efeito fica mais grave.

Em outras palavras, os usuarios atualmente ndo pagam o0s custos do
congestionamento (perda e retardo de pacotes). Um mecanismo de tarifacdo ira converter
os retardos e os custos de enfileiramento em custos financeiros. Se os pregos refletem os
custos do fornecimento de servicos, eles irdo forcar que os usuarios comparem o valor do

trafego gerado aos custos que este trafego gera ao sistema [63].

As trés deficiéncias basicas indicadas anteriormente geraram algumas propostas de
mecanismos de tarifacdo em redes. Podemos dividi-las em :

1) Tarifacdo Baseada no Uso (recurso utilizado);

2) Tarifacdo Baseada em Prioridades;

3) Tarifacdo de Custo Marginal .

1.4 Motivacao

No que se refere a redes de alta velocidade o laboratorio RAVEL (Redes de Alta
Velocidade) visa o estudo de problemas relacionados ao desempenho de tais redes entre
outros. Sendo assim, este trabalho tem os seguintes objetivos:

o estudo de modelos estatisticos de trafego para proporcionar um melhor
conhecimento do impacto provocado pelo trafego a rede;

« estudo dos principais mecanismos de CAC utilizados em RDSI-FL,;



« apresentacdo de uma extensdo a um modelo de trafego, avaliagdo do desempenho
de um sistema de fila quando alimentada por tal extens&o;

« comparacdo de duas aproximacOes assintoticas para 0 comportamento do sistema
de fila com aplicacdes em CAC,;

o estudo de alguns mecanismos de tarifacio com aplicacdo a partir das
aproximac0es obtidas no item anterior;

Esta tese estd organizada em seis capitulos. No capitulo 2 faz-se um resumo dos
principais modelos de fontes de trafego apresentados na literatura especializada. Neste
capitulo fontes de voz, dados e video sdo estudas através de alguns modelos, uns mais
recentemente utilizados para video e dados, como a modelagem Auto-Similar e outros
tradicionais, chamados Modelos Markovianos. No capitulo 3 faz-se um resumo sobre
algumas propostas de reserva de recursos em redes ATM. Normalmente estas propostas
podem ser mapeadas em problemas de sistemas de filas onde o trafego de entrada é
modelado estatisticamente, de acordo com a idéia apresentada no capitulo 2. Ainda,
independentemente do modelo de trafego, faz-se uma divisdo de tais mecanismos em
deterministicos e estatisticos, apresentando casos dos dois. No capitulo 4 sera apresentada
uma extensdo de um modelo de trdfego Auto-similar com aplicacdes em Controle de
Admissdo de Conexdes. Serdo utilizadas duas aproximacdes para prever o comportamento
da fila. No capitulo 5 identifica-se e estuda-se algumas caracteristicas relavantes da
Internet, no seu estagio atual, para os mecanismos de tarifagcdo. Cita-se também alguns
requisitos que devem ser levados em consideragdo no projeto destes mecanismos, partindo
da ideia que a integracdo de servicos sera possivel na Internet. E por altimo apresenta-se
alguns dos principais mecanismos existentes na literatura especializada e uma aplicagéo a
partir da extensdo do modelo de trafego apresentada no capitulo 4.



Capitulo 2

Revisao dos Principais Modelos de Trafego e de
Algoritmos de Controle de Admissao de Conexoes

O presente capitulo tem por finalidade fazer um estudo dos principais modelos de
trafego e controle de admissGes em redes ATM. Os dois temas estdo intimamente
relacionados, uma vez que o controle aplicado na rede é funcdo do que se pretende
controlar. Deste modo, a modelagem estatistica correta das fontes de trafego leva ao
controle de admissdo eficiente, ou seja, aquele que reserva recursos de rede racionalmente,
sem que haja desperdicio deles. Serdo vistos modelos utilizados em caracterizacdo de
fontes de voz, video e modelos auto-similares (utilizados para modelagem de dados e de
video).

Serad também discutida o controle de admissdo de conexdes (CAC) e a importancia
que a modelagem tem sobre ele. Serdo vistos 0 modelo estatistico (através da aproximagédo
da capacidade equivalente) e deterministicos. A aproximagdo da capacidade equivalente
sera utilizada nos capitulos 3 e 4 para comparagdo com outra, em termos de reserva de
recursos de rede e tarifagdo respectivamente.



2.1 Introducéo :

Os modelos de fontes de trafego para RDSI-FL podem ser definidos como modelos
matematicos que capturam da melhor maneira possivel o comportamento estatistico das
fontes de trafego. Através da modelagem de fontes de trafego podemos levantar parametros
essenciais que refletem o comportamento de uma ou vérias fontes de trafego quando estas
alimentam um sistema de filas. Os resultados podem ser entéo utilizados para a previséo do
impacto que ocorre em uma rede de comunicacao que recebe tais fontes de trafego.

Uma das grandes vantagens ofereciadas pelas redes ATM ¢é a possibilidade de
termos ganho de multiplexacgdo estatistica das fontes VBR. Neste tipo de rede os usuérios
geram um certo numero de células necessarias para fazer a transferéncia da quantidade de
informacdo que eles querem transferir. A quantidade de recursos de rede (por exemplo
largura de faixa e espaco em dispositivos de armazenamento de células) requerida pelos
usuarios mudam constantemente em proprocdo ao numero de células geradas na unidade de
tempo. Quando os recursos sdo compartilhados entre os usuérios, as quantidades requeridas
pelos usuarios individuais ndo necessariamente atingem o seu valor de pico
simultaneamente, logo a rede pode reduzir a quantidade total de recursos requerida para
uma determinada carga oferecida a rede (ou, da mesma forma, pode acomodar uma carga
maior com a mesma quantidade de recursos). Este fendbmeno é chamado de ganho de
multiplexacdo estatistica e é uma das principais caracteristicas de redes ATM. Por
exemplo, a estratégia de administracdo de um circuito virtual ou a medida de eficiéncia de
uma codificacdo VBR podem ser calculadas (ou parametrizadas) em termos deste ganho.
Uma vez que as fontes sdo caracterizadas corretamente é possivel a obtengéo de estimativas
mais acuradas sobre o ganho de multiplexagdo estatistica e consequentemente do grau de
aproveitamento dos recursos da rede, importante informacdo da operadora de
telecomunicacdes proprietéria da rede.

Uma outra aplicagdo da modelagem de fontes de trd&fego RDSI-FL est& no controle
de admissdo de conexdes. Podemos definir o controle de admissdo como um conjunto de
acOes executadas pela rede na fase de tentativa de estabelecimento de uma conex&o para
determinar se esta nova conexdo deve ser aceita ou ndo. A nova conexdo sera aceita se a
rede de comunicacdo for capaz de suportar esta com um determinado grau de servigo
(negociado na tentativa de estabelecimento), e ndo deteriorar o grau de servico das



conexdes ja estabelecidas. Por Grau de Servi¢o ou Qualidade de Servigo (QoS- Quality of
Service) podemos entender que seja o efeito coletivo do desempenho do servico e que
determina o grau de satisfagdo do usuério deste servico. Alguns parametros de desempenho
8o :

« Taxa de perda de células (CLR- Cell Loss Rate) : Em se tratando de um ambiente
de multiplexacdo estatistica, as células provenientes de varias fontes de trafego competem
por recursos comuns limitados (espaco de buffer no equipamento multiplex).
Consequentemente algumas células podem ser perdidas por ndo encontrarem espaco em
buffer (espaco de armazenamento). Algumas modalidades de servico podem tolerar um
nimero moderado de perdas (como servi¢os de voz), enquanto outras sdo mais sensiveis a
perda de informacao (como servigos de transmisséo de dados).

o Atraso, ou Retardo de transferéncia de células : Também, neste caso, podemos
identificar servicos que sdo mais sensiveis ao atraso do que outros. Neste contexto podemos
destacar os servigos de voz, uma vez que células deste tipo de servico devem chegar ao
destino dentro de um certo intervalo de tempo, caso contrario serdo inuteis. Por outro lado
podemos podemos destacar o servico de transmissdo de dados que s@o insensiveis ao
atraso. O requisito de atraso restringe o tamanho méaximo dos buffers.

o Variacdo do atraso da célula (Cell Delay Variation), jitter : Descreve a
variabilidade do atraso de transferéncia de células. Quando células de varias conexdes sao
multiplexadas, células de uma dada conexdo podem ser atrasadas enquanto sdo inseridas
células de uma outra conexdo na frente das primeiras.

Como podemos concluir, apartir dos paragrafos acima, a caracterizacdo analitica
dos processos de geracdo de células devem ser o mais proximo possivel da realidade para
que o projeto de redes ATM atendam as espectativas dos usuarios e das operadoras de
telecomunicacgdes. Quanto mais precisa a caracterizacdo mais precisa serdo as estimativas
dos parametros de desempenho, e o comportamento da rede sera mais previsivel.

2.2 Critérios de selecdo de modelos de fontes de trafego :

A selecdo de modelos de fontes de trafego apropriados pode ser baseada em um
conjunto de critérios sumarizados a seguir, de acordo com [1] :



o Proximidade com as fontes de trafego reais : Um modelo para ser selecionado
deve representar da melhor maneira possivel a fonte real. A importancia deste critério de
selecdo é mais que Obvia. As principais caracteristicas estatisticas que influenciardo o
comportamento da rede quando alimentada pelas fontes de trdfego devem ser bem
representadas pelas estatisticas correspondentes dos modelos. Por exemplo, um importante
parametro para fontes de video é a funcdo autocorrelagdo do numero de células geradas
durante periodos de tempo sucessivos. Logo um bom modelo para fonte de video deve
produzir uma funcdo autocorrelacdo que aproxime satisfatoriamente uma medida feita na
fonte de video real.

o Generalidade : O modelo deve ser o mais geral possivel. O ideal seria que o
modelo aproximasse uma grande variedade de servigos (como voz, transferéncia de dados,
etc...) , mudando apenas alguns parametros dentro do modelo para atingir a todo um
espectro de caracteristicas que existem entre os diferentes servicos.

o Simplicidade : O modelo deve ser descrito por um pequeno numero de
parametros. Alem disso estes pardmetros devem ser representativos dos fendmenos fisicos
de uma maneira mais intuitiva possivel com por exemplo a taxa média de geracao de bits
de uma fonte.

« Facilidade de aproximar a fonte real : O modelo pode representar a fonte real por
uma certa selecdo de pardmetros que compoem o modelo. Isto é realizado normalmente
expressando 0s momentos de certas variaveis aleatorias relacionadas ao modelo em termos
de seus parametros, fazendo com que estes parametros assumam valores tais que os valores
dos momentos resultantes aproximem-se 0 maximo possivel dos momentos do experimento
relacionado.

« Tratamento analitico e acuracia : Um modelo ideal deve ser facil de ser analisado.
Por exemplo quando analisamos fontes de trdfego multiplexadas (normalmente para
estimar a taxa com que células sdo perdidas), a analise exata normalmente € muito
complexa de ser feita, a partir das caracteristicas individuais das fontes. Logo o modelo
utilizado para representar o trafego agregado deverd ser acurado e tratavel analiticamente.
Para outras estimativas de desempenho (como por exemplo o retardo médio experimentado
por uma celula que chega ao multiplex no mesmo sistema) estas consideracdes devem ser
as mesmas porem o modelo utilizado normalmente é diferente.



« Facilidade de implementacdo : O modelo deve ser facil de ser implementado em
experimentos, seja através de simulacdo computacional seja através de geradores de trafego
baseados em hardware.

o Adequacdo para a modelagem trafego agregado efou trafego de saida :
Normalmente é interessante modelar o trafego agregado de varias fontes visando a analise
do ganho de multiplexagdo estatistica (para estudo de economia de largura de faixa e
"puffers™). Também é necesséaria a adequagdo dos modelos que tentam representar o trafego
emergem como saida de outros links. Isto tem grande importancia quando estamos
analisando redes com varios nés comutadores. Quanto mais adequados estes modelos mais
precisa serd a estimativa do comportamento da rede, informacdo fundamental para aqueles
que operam a rede.

2.3 Classificagao de trafego em redes ATM :

As redes ATM estdo sendo projetadas para 0 provimento de um grande ndmero de
servicos com com caracteristicas estatisticas variadas e com diferentes requesitos de
qualidade de servico. Com o proposito de classificar as diversas classes de servico podemos
dividi-las em:

« Sevico de taxa constante (CBR - Constant Bit Rate) : geram trafego a uma taxa
constante. Foi idealizado para suportar aplicaces com exigéncias definidas de retardo
ponto a ponto.

« Servigo de taxa variavel (VBR - Variable Bit Rate) : geram trafego a uma taxa
varidvel. Também foi idealizado para suportar aplicacbes com exigéncias definidas de
retardo ponto a ponto, taxa de perda de células e variagdo de jitter.

« Servico de taxa indefinida (UBR - Undefined Bit Rate) : foi definido para suportar
trafego que ndo possui exigéncia definida de servico e aceitar a qualidade de servico
oferecida pela rede.

« Servico de taxa disponivel (ABR - Available Bit Rate) : foi definido para suportar
aplicacdes com exigéncias minimas de vazao e retardo na transferéncia de celulas.



O presente trabalho concentra-se no estudo do trdfego VBR, onde encontram-se 0s
maiores problemas de caracterizacdo estatistica do trafego, garantia da qualidade de servigo
negociada entre rede e usuario e permite o uso racional dos recursos oferecidos pela rede.

A demanda precisa para comunicacdes em largura de faixa larga permanece
desconhecida e alguns servicos ainda ndo imaginados poderdo tornar-se reais somente
quando a infra-estrutura para o transporte e manutancdo de tais aplicacGes estiver
operacional. Apesar da dificuldade de projetar controles adaptaveis a todos 0s servigos
possiveis, é desejavel que encontremos solucBes de controle para 0s servigos ja
identificados.

Sistema de Fila com servidor Unico :

Basicamente um sistema de fila pode ser representado pela figura XXXXXX . O
elemento central do sistema € o servidor, que prové servigo aos usuarios do sistema. Os
usuarios, provenientes de alguma populacdo, chegam ao sistema para serem servidos. Se o
servidor estad desocupado um usuario é servido imediatamente. Caso contrario o usuario é
armazenado na fila e aguarda seu servigo. Quando o servidor completa o servico de um
usuario entdo este parte. Se existem usudarios esperando na fila aquele na primeira posi¢do
vai para o servico (considerando a disciplina primeiro que chega - primeiro a ser servido).
A disciplina que indica qual o usuario que estd na fila serd o proximo a ser atendido é
chamada de Disciplina de Despacho. No presente trabalho, salvo outras indicagoes,
considera-se a disciplina primeiro que chega - primeiro a ser servido.

Chegadas de usuarios

I— )

Saida de usuéarios

Fila
(espaco de
armazenamento de
usuarios)

No caso de redes de computadores podemos associar 0s usuarios a datagramas IP,
células ATM, fluxo de bits dentre outros. O servidor pode ser representado por um enlace
de comunicacdo que transportam tais usuarios enquanto que a fila representa o espaco de
armazenamento para 0s usuarios nos equipamentos que compdem a rede.



Normalmente as medidas de desempenho em redes sdo adquiridas a partir de um
modelo similar a este. Medidas como tempo médio de espera na fila, tamanho médio da
fila, percentagem de usuarios descartados (quando considera-se fila de tamanho finito)
entre outros, sdo utilizados para a analise de desempenho da rede. Estas medidas sdo
diretamente relacionadas as caracteristicas dos usudrios, tais como distribuicdo de
probabilidade do intervalo entre duas chegadas consecutivas e distribuicdo de
probabilidade do tempo de servigo dos usuarios. Uma outra medida importante a ser
analizada em um sistema de fila é a sua Utilizacdo. A Utilizacdo ¢ a fracdo do tempo em
que o servidor esta ocupado, servindo os usuarios. Assumindo-se que 0 espaco de
armazenamento da fila é infinito (fila de tamanho infinito) entdo nenhum usuério € perdido
pelo sistema; entdo eles sio somente atrasados até 0 momento que podem ser servidos. A
medida que a taxa de chegada de usuarios aumenta, sem que haja mudanga no servigo
oferecido, a Utilizacdo do sistema aumenta, sendo observado maiores quantidades de
usuarios armazenados na fila. ConsideracGes praticas, como tempo de resposta e restricdo
no tamanho do tamanho da fila normalmente limitam a taxa de chegada de usuarios.

Formalmente o estudo de sistemas de filas € feito através da notacdo de Kendall,

onde cada campo é representativo de uma caracteristica do sistema de fila. Esta notacéo é
representada na figura XXXXXX.

L] / L / L] / L] / L]
Numero de usuérios

(populagédo do sistema)

Capacidade de
armazenamento do
sistema

Numero de servidores do
sistema

Distribuicéo de probabilidade do
tempo de servigo de um usuéario
B(x)=Pr[ tempo de servigo <= x]

Distribuic&o de probabilidade do
intervalo entre chegadas de
usuarios A(t)=Pr[intervalo enter
chegadas <=1]

Normalmente, em redes, o trafego que alimenta o sistema de fila, isto €, o processo
de geracdo de usuarios para o sistema, € obtido atraves da agregacdo de vérias fontes
individuais. Muitas vezes serd mais simples a analise do sistema considerando-se apenas
um processo representativo da agregacao de fontes. A analise considerando-se fonte a fonte



pode ser muito mais complexa. Isto pode ser pensado da seguinte forma: a cada nova fonte
individual que se deseja analisar, novos parametros séo adicionados ao problema.

Os modelos de tradfego estdo diretamente relacionados a geracdo dos padrdes de
trafego que alimentam os sistemas de filas no presente trabalho. Quanto mais precisos
forem os modelos de trafego, mais precisos serdo as medidas de desempenho retiradas do
sistema de filas e mais confidveis serdo as informacGes, obtidas a partir da analise do
sistema, sobre o impacto de alguma mudanca nos padrdes de trafego.

2.4 A divisdo do problema modelando-se varias escalas de tempo envolvidas
com os modelos de trafego

Uma tarefa importante a ser feita é a identificagdo qualitativa das caracteristicas de
trafego de servicos RDSI-FL que precisam ser levadas em consideracdo para projeto e
avaliacdo de desempenho de redes que suportam tais servigos. Logo devemos nos
concentrar na relacdo entre as caracteristicas de trafego de fontes VBR e 0 desempenho de
sistemas de filas quando alimentadas por tais fontes de trafego. Esta relagdo é fundamental
para a definicdo de controle de trafego em redes que suportam trdfego RDSI-FL,
determinando quais servigos podem ser economicamente oferecidos e quais ndo podem.
Um estudo de caracteristicas de desempenho de um sistema de trafego ATM serve para
ilustrar as principais opc¢Ges com relacdo ao controle de trafego RDSI-FL. No presente
trabalho, na grande maioria das vezes, consideramos uma Unica fila (muitas vezes chamada
de multiplex ATM) com um certo espago de armazenamento (“buffer") que recebe trafego
de um certo numero de fontes VBR. Este ambiente pode ser representado pela figura 2.1
representada a seguir.

Fonte de
Trafego 1
Fonte de enlace de
Trafego 2 comunicagao

: servidor

. Fila

(espaco de
armazenamento)

Fonte de
Trafego N

Figura 2.1



Tendo em mente este esquema de estudo nos concentraremos na relacdo entre :

o Trafego : a natureza do trafego agregado (obtida normalmente a partir de
caracteristicas de fontes individuais) oferecido expressa por um certo nimero de descritores
de trafego, provenientes do modelo de trafego adotado.

« Capacidade : o tamanho do buffer e a ocupacdo / utilizagdo do servidor presente
no sistema de filas (enlace de transmissédo que serve o multiplex).

o Desempenho : probabilidade de saturacdo do espago de armazenamento
(transbordo), distribuicdo do retardo experimentado pelas células, distribuicdo do tamanho
da fila em termos de usudrios ou outras medidas que podem ser importantes.

Normalmente podemos dividir o trafego oferecido a rede em varias escalas de
tempo relevantes [2]. Sdo elas : de chamadas, de rajadas e de células. Cada uma delas tém
suas proprias caracteristicas particulares que discutiremos a seguir. Esta classificacdo de
escalas de tempo nao € geral; para modelos mais especificos de fontes de trafego podem ser
consideradas outras escalas com diferentes comportamentos. Por exemplo, fontes de video
podem ser modeladas através escalas de tempo de células, que agrupadas formam a escala
de tempo de fatias (slice), que agrupadas formam escalas de tempo de quadros (frames),
que agrupados formam as escalas de cenas [

2.4.1 Escala de tempo de chamada :

Esta escala de tempo tem seu comportamento determinado de acordo com os
costumes humanos. Como exemplo podemos citar o trafego telefénico que apresenta horas
de maior movimento, determinadas por circunstancias que ocorrem na vida cotidiana. Para
a analise a nivel de chamadas comecaremos fazendo uma pequena analise do sistema
telefénico atual utilizado para dimensionamento  redes atuais e consideraremos
posteriormente caracteristicas de outros servigos diferentes.

A intensidade de trafego telefonico € medida pelo nimero de chamadas que
ocorrem em um determinado periodo e pelo numero de chamadas que estdo
simultaneamente em progresso. O primeiro é expresso em Erlangs dado um determinado
periodo de tempo no qual ocorrem as medidas. O trafego medido pode variar dia a dia, hora
a hora ou més a més, sempre refletindo variagdes no comportamento dos usuarios.



A rede telefnica é dimensionada para seus usuarios tenham um certo grau de
servico (como em redes do tipo B-ISDN) medido em probabilidade de bloqueio de
chamadas em um periodo de "pico” de trafego, ou hora de maior movimento. O trafego
neste periodo de pico é modelado de acordo com um processo estocastico descrito pelo
processo de chegada de chamadas e o tempo de duracdo das chamadas.

Em redes de computadores, a no¢do de chamada ndo é necessariamente bem
definida e depende se a rede é orientada a conexdo ou ndo. Em redes orientadas a conexao
podemos considerar uma chamada quando o circuito virtual estd sendo utilizado. Durante
esta chamada o trafego é tipicamente em rajadas seguidas de periodo de inatividade. Neste
caso a maior diferenca que existe entre as redes telefonica e de comunicacdo de dados é o
tempo de duracgdo da chamada.

Em redes do tipo sem conexdo, a nogdo de chamada ndo existe. Entretanto é
conveniente notar que se 0s recursos da rede, como largura de faixa e espaco de
armazenamento, precisam ser reservados o periodo de reserva deve ser o menor possivel,
mais ou menos igual ao tempo necessario para transmissao de um pacote. A interconexdo
de LANS, por outro lado, pode originar longas chamadas se 0 servigo € realizado através do
estabelecimento de conexdes virtuais entre os gateways que interligam elas.

O trafego de videofone, ao nivel da chamada, deve ser equivalente ao trafego
telefonico dada a definicdo do servi¢o. Por outro lado a videoconferéncia pode ter
estatisticas diferentes : tempo de duragdo de chamadas de algumas horas, periodos
preferenciais de inicio (por exemplo 10 a.m. ou 2 p.m.), reserva anterior para evitar
congestionamento, de acordo com o servico prestado atualmente.

Para aplicacfes convensionais baseadas em TCP/IP é apresentado um estudo em
[3] sobre intervalo entre chegadas de conexdes requesitadas. Neste estudo € mostrado que,
em intervalos de uma hora, as chegadas de conexdo TELNET e FTP sdo bem modeladas
por um processo de Poisson. A chegada, no caso, reflete um usuério individual comegando
uma nova sessdo. Por outro lado as chegadas de sessdbes WWW, SMTP(email) e
NNTP(network news) ndo formam um processo bem definido.

2.4.2 Escala de tempo de rajada :



No nivel de rajada estamos interessados no fenbmeno ocorrendo em uma escala
tipica cujo comportamento é do tipo on/off (como por exemplo é a duragdo de um frame
de video) ao invés de uma escala de tempo que leva em consideragdo o intervalo de
chegada entre células. Neste caso podemos ignorar a natureza discreta das células e
considerar a chegada das células como um fluxo de taxa varidvel caracterizada por uma
taxa instantanea. Para observarmos a dependéncia do comportamento da fila em relacdo a
escala de tempo de rajada devemos considerar 0s instantes em que a taxa instatanea de
chegada do fluxo é maior que a taxa instantanea de servico, ou seja momentos em que 0
contetdo da fila continua crescendo até que haja perda de informag6es por transbordo de
espaco de armazenamento. Neste caso é de grande valia o conhecimento das distribuices
de probalidade que rejem os tamanhos da rajada e seus momentos [21].

2.4.3 Escala de tempo de célula :

Aqui temos que considerar a natureza discreta da célula. A componente de célula
surge devido as chegadas simultaneas de células das diversas fontes quando a taxa de
chegadas agregada é menor que a taxa de servi¢o. Esta componente depende somente da
distribuicdo estacionaria da taxa de chegada total (sendo independente, por exemplo, das
distribuicdes de probabilidade dos tamanhos dos periodos ativos e de siléncio quando
consideramos fontes on-off) [21].

2.4.4 ConsideracOes qualitativas sobre multiplas escalas de tempo :

Mas qual a influéncia de multiplas escalas de tempo sobre o comportamento do
sistema de multiplex que recebe o trafego gerado por varias fontes? Em [21] séo
apresentadas consideracfes qualitativas a partir de anélise da superposicao de fontes on-off.

No capitulo 3 faremos maiores consideracGes sobre o comportamento de uma fila
alimentada por fontes de trafego. No entanto, para o entendimento do problema de
multiplas escalas de tempo consideramos aqui o seguinte modelo para uma fila:

Qt+l = (Qt + At _Ct)Jr

onde x* =max(x,0),sendo :
- A ndmero de células que chegam durante o t-ésimo intervalo de tempo (slot);
- C, : nimero de células que séo transmitidas em um intervalo de tempo (slot);



- Q, conteudo do buffer (em nimero de células) ao final do t-ésimo intervalo de
tempo (slot);

Quando o trafego oferecido € fixo a probalidade de overflow do buffer (ou uma

aproximacao para o seu calculo) tem o seguinte comportamento, generalizado, descrito pela
figura a seguir :

componente de célula

Pr(Q>x)
(escala logaritmica)

_+ componente de rajada

v

Tamanho do buffer

As duas componentes, ja explicadas anteriormente, podem ser expressas através de
probabilidades de tem relacdo direta : overflow de buffer com taxa de chegadas menor que
a capacidade do multiplex e overflow de buffer com taxa de chegadas instantdnea maior
que a capacidade do multiplex. Na figura a esquerda abaixo podemos observar que a
inclinacdo do componente de rajada € inversamente proporcional ao tamanho médio da
rajada, enquanto que o componente de células permanece constante. O mesmo
comportamento, representado na figura da direita, € observado em relagdo a variancia da
distribuicdo do tamanho da rajada. Uma analise mais detalhada destes comportamentos
pode ser encontrada em [22].
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A andlise destes comportamentos pode ser utilizada no controle do trafego em
redes. Assumimos que temos 0 objetivo é termos a probabilidade de overflow de 107°.
Desta forma temos duas opcdes basicas :

« O trafego oferecido é restrito de tal forma que a probabilidade que objetivamos
corresponde ao componente de célula.

« O tréfego € maior que na opcao anterior levando a uma maior ocupacdo porém a
probabilidade s6 é atingida no componente de rajada.

No primeiro caso o0 objetivo € manter probabilidade de que a taxa de chegadas seja
menor que a capacidade do enlace fique menor que 107°. Levando-se em consideragéo
fontes "on-off" esta probabilidade € determinada atraveés de sua taxa de pico e da
probabilidade que a fonte esteja ativa (verificar [2] pag. 150 para maiores detalhes). Por
outro lado, permitindo-se o congestionamento a nivel de rajada com mais freqiiéncia, o
tamanho do buffer correspondente a probabilidade da QoS adotada serd funcdo de outros
parametros como tamanho médio da rajada, distribuicdo dos tamanhos dos periodos de
atividade e de siléncio e possivelmente, descritivos de correlagdo entre sucessivos
intervalos de siléncio e de atividade. Um simples exemplo desta analise pode ser vista em
[23, pag. 187] onde o tamanho médio da fila M/G/1 cresce linearmente com a variancia da
distribuicdo do tempo de servico.

2.5) Alguns modelos de fontes de trafego VBR :

2.5.1) Modelos de fontes de voz :

Nos sistemas tipicos de voz por pacotes o sinal € digitalizado, codificado e em
seguida a informacdo é transmitida. O método modulacdo mais comum é o PCM, onde um
sinal analdgico é convertido ao formato digital codificado, que representa a amplitude



quantizada do sinal analdgico original. As técnicas mais tradicionais para sistemas de
transmissédo de voz recaem em codificagdo CBR porque tais sistemas ndo permitem a
variacdo da largura de faixa alocada para tais aplicagdes. A qualidade do som depende da
taxa de amostra do sinal analogico (nUmero de amostras por unidade de tempo) bem como
da resolucdo da amostra (bits por amostra). A capacidade necessaria seria entdo o produto
destas duas quantidades [4].

Uma fonte de voz apresenta periodos ativos e periodos de siléncio. A voz CBR
transmite os periodos de siléncio (que ndo tem nenhum tipo de informacao) bem como os
periodos ativos, fazendo, consequentemente, o uso ineficiente dos recursos providos pelo
sistema. Para uma utilizacdo eficiente do sistema a deteccdo dos periodos ativos é
necessaria para que os pacotes sejam gerados somente quando as fontes estdo ativas. Ainda,
para melhorar a eficiéncia da transmissdo, novas técnicas de modulacdo sdo utilizadas
como o DPCM (s6 é transmitida a diferenca entre amostras consecutivas, com esta
diferenca sendo codificada por um niimero constante de bits) e 0 ADPCM (s0 € transmitida
a diferenca entre amostras consecutivas, com esta diferenca sendo codificada por um
numero adaptativo de bits, conforme a diferenca entre as amostras).

Desde que as fontes de voz VBR geram pacotes "periodicamente”, as propriedades
estatisticas do processo de chegadas dos pacotes precisam ser conhecidas € 0 processo
precisa ser modelado para que o projeto de tais sistemas esteja de acordo com 0s requisitos
de retardo e perda de pacotes para a reconstrucdo da voz no receptor. Normalmente
podemos considerar que uma fonte de voz tem caracteristicas do tipo "on/off" , quando no
estado on ha geracdo de células e quando no estado off ndo ha geracdo de células. O que
vai particularizar a fonte de voz, em relacdo a outros modelos do tipo on/off sdo as
distribuicdes de probabilidade que rejem os tamanhos dos periodos de atividade e de
siléncio.

Propriedades Estatisticas de uma fonte de voz :

Em [5] sdo descritas algumas propriedades estatisticas de uma fonte de voz . A
partir destas propriedades foram propostos alguns modelos de trafego agregado de fontes
de voz como em [5,6] . Tais modelos constroem processos que tem por objetivo capturar
propriedades observadas das fontes de voz e a0 mesmo tempo fazer um estudo sobre um
sistema onde varias fontes agregadas dividem recursos (como espago de armazenamento e
enlace de transmisséo) de acordo com a figura 2.1.



O processo de chegada de pacotes ao multiplex é um tanto complexo e pode possuir
correlagdo no numero de chegadas em intervalos de tempo adjacentes o que afetard de
forma significante o desempenho do multiplex. Até mesmo se 0 processo de geracdo de
pacotes é aproximado por um processo de renovagdo, com pacotes deterministicamente
espacados durante o periodo ativo da fonte seguido por um periodo de siléncio
exponencialmente distribuido, o processo resultante da superposi¢cdo ndo é um processo de
renovagdo e a sua andlise exata seria intratavel, especialmente se o sistema contém buffer
finito. Para a analise do multiplex entdo sdo feitas aproximagdes para modelar a taxa
agregada por processos mais simples que serdo vistos a seguir.

Em [5] é construido um modelo representado por um Processo de Poisson
Modulado por uma Cadeia de Markov (MMPP - Markov Modulated Poisson Process). Este
processo é representado abaixo, figura 2.2 com suas variaveis.

=

Figura 2.2

Os parametros r," er,™ representam o tempo médio de permanéncia do processo nos
estados 1 e 2 respectivamente enquanto que os parametros A, e A, representam as taxas de
Poisson quando o processo encontra-se no estado 1 e 2 respectivamente. Em outras
palavras quando a cadeia encontra-se esta no estado j (j=1,2) o processo de chegadas é de
Poisson com taxa 4;. A partir de algumas caracteristicas da fonte de voz individual (média,
razdo variancia media e terceiro momento do nimero de chegadas de pacotes de voz em um
determinado intervalo de tempo) sdo obtidas algumas caracteristicas do modelo agregado
(taxa média, razdo variancia média, terceiro momento para um intervalo de tempo finito e

razdo média variancia em um intervalo de tamanho infinito). A partir destas quatro medidas
sdo obtidos os parametros r,r,, 4,,4,. No mesmo trabalho é apresentado um algoritmo para



resolucdo da fila MMPP/G/1. Em [cookbook] s&o apresentados outras metodologias de
resolucdo de fila MMPP/G/1.

Em [6] sdo apresentados outros trés modelos de superposicdo de fontes de voz.
Neste trabalho ainda sdo consideradas as propriedades estatisticas da fonte de voz, como
apresentada em [5]. Considemos o modelo da fonte como sendo "on/off", ou seja, s6 ha
geracdo de pacotes durante o periodo ativo. Consideraremos N diferentes fontes de voz
independentes, cada uma gerando um pacote a cada 1/V s quando ativa. Ao ser gerado, 0
pacote entra na fila e o tempo de transmissdo por pacote é de 1/VC s. Logo C fontes ativas
sd0 necessarias para saturar o sistema. As distribuicdes dos tamanhos dos periodos ativo e
de siléncio serdo considerados exponenciais, com parametros o e A respectivamente. Logo
0 numero de fontes ativas pode ser modelado por uma cadeia de Markov de tempo continuo
(phase process) onde o nimero de fontes ativas é dado por y. Esta cadeia é mostrada na
figura 2.3 a seguir. As consideracdes feitas acima serdo vélidas para os trés modelos
apresentados em [6] , UAS, SMP e CMTC.

NA (N-1)2 (N-2)1 22 )

Figura 2.3

Para o multiplex descrito desta forma podemos dizer que trés condigdes sdo
possiveis :

« Para este processo temos que se y = j = C o tamanho da fila ndo muda (a taxa de mudanca
do tamanho da fila é zero). SO acontecera se C for inteiro.

e Setemos y = j < C entdo, se a fila esta ocupada por pacotes, ela esvazia-se de um pacote
acadal/[V(C - j)] segundos comecando do ponto em que 0 processo entrou no estado j .



e E por dltimo, se temos y = j > C o tamanho da fila aumenta de um pacote a cada
1/[V(j — C)]segundos comecando do ponto em que 0 processo entrou no estado j .

Os modelos SMP, CTMC e UAS foram gerados de forma a capturar o
comportamento da fila de acordo com as condigdes apresentadas acima.

No modelo SMP (Semi-Markov Process) encontramos as seguintes aproximacgoes:
se y = C ndo hd mudanca no tamanho da fila, se y < C qualquer mudanca no tamanho da
fila € um decréscimo e se y > C qualquer mudanca no tamanho da fila € um acréscimo. Em
um sistema real, em qualquer instante de tempo em que um pacote € gerado durante a
transmissdo de outro, o tamanho da fila deverd aumentar independentemente da relagéo
entre y e C. Logo esta modelagem ignora as flutuagGes de alta freqliéncia que ocorrem na
fila superestimando a probabilidade que fila esteja vazia. Na descricdo matematica deste
modelo o estado do processo é dado por (I(t), 7(t)) onde I(t) representa 0 nimero de
pacotes na fila no instante t e y(t) representa 0 nimero de fontes ativas no instante t. Se
assumirmos a resincronizacdo do processo nos instantes em que ha mudanca do nimero de
fontes ativas as probabilidades de transicdo para este processo dependem somente do
estado corrente. Entdo existe uma cadeia de Markov embutida nos instantes de mudanca do
numero de fontes ativas, aumentos e decréscimos do tamanho da fila. A figura 2.4 a seguir
representa 0 processo semi-Markoviano. Podemos observar que a direita da linha em
negrito, representando a taxa de transmissdo do servidor, s6 podemos ter aumento do
namero de pacotes na fila enquanto que a esquerda s6 podemos ter decréscimo do nimero
de pacotes na fila. Uma vez que as probabilidades de equilibrio para a cadeia forem
determinadas a distribuicdo do tamanho da fila pode ser determinada. Para maiores detalhes
sobre a resolugdo deste sistema consultar [6].

CAPACIDADE C

Figura 2.4



No modelo CTMC (Continous Time Markov Chain) consideraremos que 0S
pacotes, durante os periodos ativos, sdo gerados de acordo com um processo de Poisson de
pardmetro £ ao invés da taxa constante apresentada no modelo SMP. A distribui¢do dos
tamanhos dos periodos de siléncio e ativo continuam sendo exponenciais. Como a
superposicdo de Processos de Poisson consiste de um novo Processo de Poisson, quando
observarmos j fontes ativas, teremos uma taxa agregada de j/ para o processo de chegada
de pacotes. Similarmente assumiremos que os tempos de servigo sdo exponencialmente
distribuidos com parametro v. O comportamento do modelo sobre um dado periodo de
tempo durante o qual o processo estd no estado y =j, j =0, 1, .., N é idéntico ao
comportamento transiente do sistema M/M/1 com taxa de chegadas de j#, taxa de servigo
de v e ocupacdo inicial igual a aquela do inicio do periodo. O diagrama de estados para o
modelo CTMC pode ser visto a seguir, na figura 2.5. Para maiores informacOes sobre a
solucdo do sistema consultar [6].

Figura 2.5

Para 0 modelo UAS (Uniform Arrival and Service) consideraremos que cada fonte,
quando ativa, gera informacéo a taxa uniforme de uma unidade de informacao por unidade
de tempo e o servidor remove a informagdo a uma taxa uniforme que ndo excede a



capacidade do canal C unidades de informacdo por unidade de tempo. Quando 0 processo
que descreve o nimero de fontes ativas em um determinado instante de tempo y é maior
que a taxa de transmissao do servidor (y=j>C), o contetdo do buffer aumenta a uma taxa
constante de j-C unidades de informacdo por unidade de tempo. Se o espaco de
armazenamento esta ndo vazio enquanto (y=j<C) o contetdo da fila é reduzido a uma taxa
constante de C-j unidades de informagdo por unidades de tempo. Em um sistema real a
unidade de informacdo ndo entra no espago de armazenamento de transmissao (e
conseqlientemente ndo pode ser transmitida) até que uma fonte particular complete a
geracdo deste pacote. Neste modelo, no entanto, € possivel que a transmissao esteja sendo
feita enquanto a geracdo ainda ndo foi concluida. O desempenho deste modelo tende a ser
menos preciso a medida que o conteldo do espaco de armazenamento € menor e que 0
namero de fontes ativas é menor que a capacidade do sistema, por outro lado tende a
melhorar a medida que a utilizacdo do sistema de fila aumenta. Para a descricdo matematica
do sistema consideramos que este é representado por B(t) e y (t) denotando o contetudo do
espaco de armazenamento e o nimero de fontes ativas em um determinado instante de
tempo t. A solucdo matematica deste sistema é baseada na resolucdo de um conjunto de
equac0es diferenciais com o objetivo de obter-se a distribuicdo de probabiliade do tamanho
da fila. Para maiores informacdes sobre a solugdo consultar [6].

Algumas conclusdes sobre os modelos de fontes de voz :

Os modelos apresentados em [6] (UAS, CTMC e SMP) tratam o trafego agregado a
partir do comportamento individual das fontes, ou seja em determinado periodo de tempo
podemos ter a idéia de quantas fontes estdo ativas, a taxa de servico que produzem. Ja no
trabalho realizado em [5] é construido o modelo agregado tentando-se capturar as
caracteristicas estatisticas do processo de fontes agregadas.

Os modelos apresentados em [6] de um modo geral superestimam o tamanho da fila
quando comparados com simulagdes por motivos apresentados anteriormente. Também é
concluido em [6] que a covergéncia dos modelos CTMC e SMP para as filas M/M/1 e
M/D/1 é bastante lenta em termos de previsdo do comportamento do tamanho da fila
devido a correlacdo do processo que gera 0s pacotes.

2.5.2) Modelos de fonte de video :



Especula-se que o video digital venha a ser o maior componente de trafego em
redes digitais de faixa larga. Aplicacdes como video-conferéncia, videofone, HDTV
exigem destas redes uma quantidade relativamente grande de largura de faixa. A vantagem
da tecnologia ATM na implementagéo de tais servigos é que esta consegue disponibilizar
diversas taxas de transmissdo sendo determinada uma quantidade que esteja de acordo com
0 servico oferecido e com a qualidade de servico a ser oferecida. O uso racional e
econdmico da largura de faixa requerida pelos servicos estd intimamente ligada e
dependente do desenvolvimento de técnicas de compressao de video e dos modelos para
as fontes de trafego de video[3].

Para fazer uso do ganho de multiplexacdo estatistica usando-se trdfego VBR é
necessario ter total dominio das caracteristicas estatiticas dos sinais de video em redes de
pacotes, em ATM ou outra tecnologia. O sinal original de video apresenta uma grande
correlacdo, que pode variar no tempo, entre imagens consecutivas. O grau de compressao
do sinal de video depende da correlagdo associada entre estas imagens (frames). Logo
para um nivel fixo de distorsdo, a quantidade de informacao produzida apos a codificacdo
ird variar ao longo do tempo, de acordo com o conteddo do sinal de video. As
caracteristicas estatisticas do trafego gerado pelo video podem ser obtidas observando-se a
variabilidade da quantidade de informacdo gerada, bem como as caracteristicas do
codificador que gera esta informacdo. Dentro deste contexto podemos resumir alguns
compromissos na transferéncia de informacbGes de video em redes de transferéncia
assincrona [7]. A tabela abaixo sumariza estes compromissos :

A maximizar A minimizar
Sessdo de video Qualidade Custo
Codificagdo Qualidade Taxa de transmissao

Controle de taxa de Em concordancia com a qualidade  Variabilidade da taxa de

transmisséo transmissdo
Transferéncia Utilizag&o dos recursos tempo gasto em filas
Controle de erro recuperacao de erro "overhead"

A importancia da codificacdo € maximizar a qualidade com uma menor necessidade
de taxa binéria de codificacdo, 0 que ndo é dependente diretamente da maneira de
transmisséo. A rede, por sua vez, deve minimizar o tempo de fila para reduzir o retardo fim
a fim e a perda de informag&o utilizando os recursos da rede de uma maneira mais eficente



possivel. Neste ponto é que a importancia do controle da taxa de transmissdo € vista : 0
fluxo deve ser suavizado antes da multiplexacdo ao mesmo tempo que é mantida a
uniformidade da qualidade. O controle de erro & necessario para a recuperacdo de
informacdo perdida devido a perdas e erros na rede a0 mesmo tempo que minimiza a
quantidade de "overhead" de informacgdo na sinal. Podemos concluir que a principal
questdo é como controlar o codifcador para garantir uma boa qualidade e a0 mesmo tempo
permitir um bom desempenho de multiplexagéo na rede.

Para uma fonte de video podemos ter uma taxa de geracdo de informacéao variavel
adaptando a taxa gerada a complexidade da imagem, tentando manter a qualidade da
imagem constante. Isto pode ser visualizado na figura abaixo, reproduzida apartir de [8].

distorsao distorsao
(@ (b)
taxa taxa
distorsao distorsao
[ ]
CHRIR CHEN
k
taxa taxa
<“——>

A figura (a) expressa uma tipica funcdo distorsdo-taxa para um dado algoritmo de
codificacdo e uma dada complexidade de imagem. Esta funcdo é gerada pela variacdo o
tamanho do degrau de quantizacdo e medindo a taxa de geracdo binaria em funcdo de um
critério de dirtorsdo (para maiores detalhes consultar [impact]). A partir do momento que a
complexidade das imagens geradas variam com o tempo a funcéo taxa distorsao desloca-se
como representado pela figura (b). Se temos uma taxa de geracdo/transmissdo constante



(menor que um certo valor que garanta a qualidade fixa da imagem), a variacdo de
complexidade de imagem acarretara variaces na qualidade da imagem, como representado
em (c). Isto pode ser parcialmente evitado utilizando-se um buffer adicional de acordo com
a figura abaixo (novamente reproduzida de [impact].

taxa fixa
— Codificador buffer de saida —————

realimentacéo

Neste esquema € possivel haver alguma flutuacdo na taxa de geracdo de bits, resultando em
uma qualidade de imagem mais estavel. O mecanismo de realimentacdo é incluido para
prevenir "overflow" ou "underflow" no buffer, forcando o codificador a gerar uma taxa
menor se buffer tende a um estado de overflow, e forcando uma taxa maior se o buffer
tende a um estado de underflow. Ainda com esta solugdo teremos varia¢6es na qualidade do
video e um aumento de complexidade do sistema, o que é indesejavel. Se uma taxa de
transferéncia de informacé&o varavel é disponivel uma qualidade de imagem constante e boa
pode ser mantida como indicado em (d). Observamos que, se 0s parametros que descrevem
a fonte sdo tratados no estabelecimento da conexdo entre rede e usuario, ndo ha a
necessidade de controle da taxa do codificador e a transmissdo do sinal em uma taxa ideal
(podendo variar no tempo) é possivel.

Alguns Modelos de fontes de video :

Os modelos a seguir foram criados para a principio modelarem trafego de
aplicacdes de video-conferéncia, por isso consideraremos que ndo ha mudanca brusca na
taxa gerada pelos codificadores.

1) Processo Auto-regressivo de primeira ordem :

Neste primeiro caso, € feita a aproximacao estatistica de uma unica fonte de video
através de um processo auto-regressivo [maglaris]. E feita a modelagem dos valores que
assume a taxa gerada a partir do codificador de video por um processo estocastico em
tempo discreto e estado continuo. Neste processo a taxa atual da fonte é funcdo dos valores



de taxas passadas, dai 0 nome de processo auto-regressivo. Seja A(n) a taxa de uma fonte
durante o n-ésimo frame. O modelo autorregressivo de primeira ordem ¢é dado por :

A(n)=a-A(n-1)+b-w(n)

onde w(n) é uma sequéncia de variaveis aleatérias Gaussianas independentes e a e b séo
constantes. Assumiremos que @(n) tem média n e variancia igual a 1 e que |aj<1, para que
0 processo seja estacionario para altos valores de n .O valor esperado de A(n) e a
autocovariancia discreta C(n) sdo dadas por [ross pag 465]:

A partir de dados medidos, como foi feito em [magladis] podemos determinar os
valores das constantes a, b tendo como informacgdo o valor esperado de A(n) e a funcdo
autocovariancia que foi aproximada por uma exponencial em [magladis]. Este é utilizado
principalmente para fins de simulacdo uma vez que a resolucdo analitica da fila alimentada
por tal processo é complexa.

2) Cadeias de Markov com pardmetro (tempo) continuo :

O modelo de Markov com estados discretos para a representacdo da taxa agregada
gerada por vérias fontes suporpostas possibilita um tratamento analitico mais simples.
Neste caso a taxa agregada das fontes serd discretizada em finitos niveis (estados). As
transicdes entre 0s estados ocorrem com taxas exponenciais que dependem dos niveis
correntes. Os niveis podem ser obtidos por amostragem do processo continuo em intervalos
de tempo aleatdrios durante todo o processo, e em seguida, quantizados. A aproximacao
pode ser melhorada diminuindo intervalo entre os niveis de quantizacdo e aumentando a
taxa de amostragem. Como ndo estamos considerando imagens com mudangas abruptas
(grandes variagdes de taxas) de cena, um processo nascimento e morte (transicdes
permitidas somente entre estados adjacentes ou niveis de quantizagdo) seria apropriado.
Considera-se a tendéncia da taxa aumentar quando estamos em niveis mais baixos e
diminuir quando o processo encontra-se em niveis mais altos . Para modelar o processo
utilizaremos a figura 5, representada abaixo :
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Figura 5

Onde : A representa o degrau de quantizacdo (bits/pixel) e M +1 niveis possiveis ( 0, A, ...
, MA). As taxas exponenciais de transicdo Fi,j do estado iA para o estado jA s&o dadas por

= O-i Qi< M
hi,=ipg 1>0

r; =0

r;=0 fi—j>1

Pode ser mostrado em [5 pag. 107] que A, (t) no estado estacionario tera distribuicéo
binomial com média E(4,,), variancia C(0) e autocovariancia C,, (z) dados por :

Os parametros do modelo M, A, o e B sdo obtidos através do conjunto de equagdes (6)-(9)
e dos dados medidos.

Analise matematica do sistema de fila alimentado pelo trafego da cadeia de Markov
de tempo continuo.



Consideremos uma fila sendo alimentada pelo trafego representado analiticamente
no sub-item anterior. Os valores de geracdo de informacdo desta fonte de trafego assume
seus valores A, (t), em bits por segundo, de acordo com uma cadeia de Markov de tempo
continuo. Estes valores podem ser os seguintes valores discretos (0, A, 2A, ..., MA). Seja
rjj ataxa de transicdo exponencial discreto da taxa i para o nivel j . A taxa de servigo é de
¢ também em bits por segundo. Denotaremos o tamanho da fila no instante t por q(t). A
descricdo completa do sistema de fila requer um estado bidimensional { q(t),AN(t) }. As
estatisticas de um estado podem ser descritas por :

P O¢ YoldoPm,q(r) < xL o)

As equacdes de transicdo sdo dadas por :

P(t+At,X) = r;AtP (t,X) + (1-AtD "1 ) P{t,x — (IA—c) At} + O(At?)

j#i J#i

A medida que At — 0, e ignorando os termos de segunda ordem At?, a evolugéo do
processo é governada pelo sistema de equacdes lineares diferenciais lineares.

ﬁpi(t’x)+(iA_C)M=ZI’”Pj(t,X)—R(t,X)zr 0<is<M

é’t é’X j#i j#i i‘j’
Se o fator de utilizacdo p é menor que 1 (um), ou seja :

0 processo atinge 0 seu estado estacionario com a distribuicdo limite
lim,, P(x,t)=F(x). Entdo o sistema € descrito por um sistema de equaces diferenciais

lineares dadas por :

ij
J#i j#i

(iA_C)%=er’iFj(x)—Fi(X)Zr 0<i<M

F(x)=0 x<0
F.(0) =0 paraiA>c.



As condigdes iniciais sdo obtidas de algumas observacdes : se a taxa instantanea iA é maior
que a taxa de servigo ¢ 0 buffer ndo pode estar vazio. Outra condicdo é obtida quando
fazemos x — . Neste caso temos :

Fi(e0) = Pr{4, (1) =iA}

O conjunto de equagdes [nn] podem ser escritas em forma matricial usando o vetor
F(x) = (F,(X),...,F, (x))". Assim teremos :

DF(x) = RF(x) com

SAS

e
g
N
i
w
g
<

¥
0 s
0 b >0, .
" j#2
R = >
@:1 P _Z r3, j rS,M
’ > j=3
MA —-c v
a

= ' oM

Seja @j e z, os autovetores e autovalores de DR . A solucdo de tal sistema é dada em

termos do seu valor quando x=co, dos autovalores e correspondentes autovetores de D'R
COmo se segue :

F(x)=F(®)+ > kd, e™

A soma na equacdo acima é feita considerando-se todos os autovalores no semi-plano

lateral esquerdo para a solugédo ser uma distribuicdo de probabilidade (para isto devemos ter
p<1). As constantes k; ainda na equacdo acima é determinada através das condigdes

iniciais :

F(0)=0= FJ.(oo)+Zki¢ij para ¢/ A< j<M



onde ¢; denota o j-esimo elemento de @, . A distribuicdo em estado estacionario que

estamos interessados é :
M
F(x)=Pr{q(t) <x}=> F(x)
i=0

e a probabilidade de que o contetdo do buffer exceda um certo tamanho, survivor function,

€ F(x)=1-F(x).

Para 0 nosso caso em especial, fonte representada como na figura xxx, as taxas
dadas em cccc simplificam a expressédo dada em mmm.
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Modelagem de fontes de video baseadas no histograma :

Em geral a modelagem ideal seria aquela capaz de lidar com uma grande
quantidade de seqiiéncias independentemente de alguns parametros como conteddo de cena
e algoritmo de compressdo adotado. Cosideraremos neste item que as taxas de bits de uma
determinada fonte estdo de forma que seja um certo nimero de bits é gerado para cada
frame dentro de uma seqiiéncia de frames. Dentro de um mesmo frame podemos fazer
varias consideracGes (modos) sobre como as células distribuiem-se dentro dele, ou seja
dentro de um periodo de frame consideraremos varias distribuicdes que regem a geracao de
células dentro deste periodo. Ao inicio de um frame a fonte apresenta um nimero N de
celulas que devem ser transmitidas durante o préximo periodo de frame }/f .

Os modos (distribuicbes) de Poisson, uniforme e deterministico séo modos mais
suaves quando comparados com modo em rajada. Fontes nestes trés primeiros modos estao
sempre ligadas (gerando células) e sua geracdo de células varia frame a frame.

Considerando 0 modo rajada em que quando a fonte esta ligada ha uma geracédo de bits a
uma taxa constante de 4, .

No modo Poisson a fonte gera células com intervalo de chegadas entre elas
exponencialmente distribuidos (logo o numero de células gerado durante um periodo de
frame ndo é exato mas é distribuido de acordo com um processo de Poisson). No modo



uniforme o numero de células gerado dentro de um frame é exato e o intervalo de chegadas
entre as células tem uma distribuicdo aproximada de Poisson. Finalmente a fonte no modo
deterministico gera células com espacamento deterministico de tal modo que para aquele
frame a Gltima célula é gerada de modo que seu fim coincida com o fim do frame. A tabela
a seguir sumariza a idéia acima :

Modo Periodo ligado (de  Numero de células Distribuigdo do
"on") geradas intervalo entre
chegadas
rajada % N deterministico
p .
igual a }/
;LD
Poisson }/f Poisson com media  exponencial com
N média igual a
% f-N)
uniforme }/f N & exponencial com
média igual a
% f-N)
deterministico }/f N deterministico com
média igual a

%f-N)

Intuitivamente podemos estimar que, para uma Unica fonte alimentando um buffer
de tamanho finito, 0 modo em rajada seja o0 pior caso pois deve requerer um tamanho de
buffer maior do que aquele requerido pelos modelos mais suaves para absorver a rajada de
dados do frame corrente antes que estes dados sejam transmitidos através da rede. Para
situacBes em que temos varias fontes multiplexadas a situacdo pode ser pior caso haja uma
correlagdo inerente as fontes de video. Para 0 caso de rajada caso tenhamos todas as fontes
sincronizadas e com os mesmos tamanhos de frame, a sobrecarga no multiplex ira ocorrer
sempre, ao inicio de cada frame. Para questdes de modelagem e simplicidade consideremos
as fontes ndo sincronizadas, ocasionando a suavizagdo do trafego fazendo com que seja
menos freqliente a sobrecarga no buffer.

Cosideremos o modo uniforme. Notemos que este tipo de suavizagdo aleatoria nao
pode ser considerada como realista entretanto podemos ter uma visdo qualitativa do que



ocorre na realidade. Sabemos que se as células de video sdo distribuidas aleatoriamente
dentro do frame com uma distribuicdo uniforme elas terdo um intervalo de chegadas
exponencialmente distribuidos aproximadamente. Desde que as células ATM tem tamanho
fixo consideremos que elas terdo servigo deterministico. Logo podemos considerar o
sistema como uma fila M/D/1/K frame a frame , com K sendo o tamanho do buffer.
Olhando para um frame de uma determinada fonte o processo considerado pode ser de
Poisson com taxa A , porém, considerando-se uma sequéncia, A terd uma distribuicdo
f, @( . Desde que as taxas de chegada e saida das células sdo muito maiores que a taxa de
frames, o sistema chega rapidamente ao estado estacionario, em relacdo ao tamanho do
frame. Através deste sistema podemos observar as caracteristicas de termo-longo na
ocupacdo do buffer. Por exemplo a ocupagdo do buffer (dada uma fonte particular
alimentando o multiplex) pode ser dada por :

P%Pr@:ﬂ,wﬂ,\,

onde Prdé A, € a aproximacdo do histograma de f, G}( para a fonte de video,
Pr@lé = A, e aocupacdo do buffer dado que a taxa de chegada é 1, e N é o numero de

intervalos que dividem o histograma da taxa de bits. Isto pode ser visto na figura abaixo.
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2.5.3) Modelos de fonte de dados / Modelos Auto-Similares :

Estudos recentes de medidas de trafego com alta qualidade e alta resolugdo tém
revelado um fendmeno com ramificagcGes em potencial para modelagem, projeto e controle
de redes de banda larga. Estes estudos tem origem, e sdo baseados na analise de alguns
milhdes de pacotes observados em uma LAN Ethernet em um ambiente de pesquisa e
desenvovimento [24]; e andlise e observacdo de alguns milhdes de frames de dados
provenientes de servi¢cos de video VBR [25]. No primeiro caso uma rede LAN ¢
monitorada e sdo colhetados o timestamp, o tamanho e o cabegalho de cada pacote
juntamente com o estado da rede (atividade ou ndo). No segundo caso é analisado o
tamanho, em bytes, dos frames gerados a partir da codificacdo e compressdo da
informacdo. Nestes estudos o trdfego de pacotes, e de frames, parece ser estatisticamente
auto-similar. O fenbmeno auto-similar ou fractal faz com que o trafego medido exiba uma
estrutura similar quando visto em varias escalas de tempo. Em trafego de pacotes, a auto-
similaridade manifesta-se independentemente do tamanho das rajadas de dados: em todas
as escalas de tempo consideradas (de alguns milisegundos até minutos ou horas), a natureza
de rajada do trafego mostra-se similar. Particularmente pode-se notar, quando observamos
a plotagem do trafego original, que, em qualquer escala de tempo, de milisegundos a
minutos ou horas, ndo observa-se um tamanho natural da rajada, apenas periodos de trafego
mais intenso, separados por sub-periodos de trafego menos intenso, mas todos eles sendo
muito variaveis.

Implicacdes em potencial do trafego real colhetado em [27] sdo colocadas em [28].
Tais implicacbes séo relacionadas com projeto, controle e desempenho de redes de alta
velocidade. Alguns resultados verificados sdo obtidos ser em termos de comparacao entre
medidas de trafego real e trafego gerado por modelos tradicionais (modelos Markovianos),
notando-se a discrepancia entre eles.

N&o devemos confundir as expressdes "dependéncia de termo longo™ (long range
dependence) e "auto-sililaridade” (self-similarity), as duas ndo sdo equivalentes. A primeira
esta relacionada com o comportamento de cauda de funcéo auto-correlacdo de uma série de
varidveis aleatérias enquanto que a segunda esta relacionada ao comportamento de
escalonamento de uma séria de variaveis aleatdrias [36]. Em termos de modelagem
estocéstica 0s processos auto-similares sdo quase que exclusivamente utilizados em
situacOes em que tenta-se levar em consideracdo a estrutura de correlagdo de termo longo
de forma que se faca o uso de um pequeno numero de parametros. Em [35] foi introduzido



0 termo "auto-similaridade de segunda ordem exato" para sequéncias estaciondrias para
processos que, quando agregados, geravam processos com a mesma estrutura de auto-
correlagcdo que o processo original. Tendo em vista esta definicdo utilizamos os termos
"dependéncia de termo longo" e "auto-similaridade de segunda ordem exato (ou
assintético)" da mesma forma pois as duas fazem referéncia ao comportamento de cauda da
funcéo auto-correlacéo.

Podemos definir matematicamente um processo Auto-Similar exato da seguinte
forma: dado um processo estacionario X =(X,:t=0,1,2,...) com média x e parametro H

para todo m=1, 2, 3,.. e k=1 ,2 ,3 ,.. temos que o0 processo formado por
Vi (Xinemar oo+ X i) tem mesma distribuicdo que o processo original X. Se 0 processo é
Auto-Similar de segunda ordem entdo o processo agregado tem a mesma variancia e auto-
correlacéo que o original.

As diferencas entre os modelos de trafego tradicionais (Markovianos) e as medidas
de trafego obtidos pode ser verificada de diversas formas. Uma das formas que podemos
verificar estas diferencas é através da fungdo auto-correlagdo do processo
X =(X,:t=0,1,2,...) com media x. A funcéo autocorrelagéo é definida por:

No nosso estudo o processo X é representativo de uma varidvel relevante a anélise
do problema de teoria de filas que nos interessa, podendo representar, por exemplo, 0s
intervalos entre chegadas usuérios ou o nimero de usuérios chegando ao sistema de fila em
um dado intervalo de tempo. Para os processos tradicionais (chamados de short range
dependence SRD) temos que a fungdo autocorrelagéo decai exponencialmente, ou seja :

r, (k) ~|k[”, a medida que |k|— oo

Para o0s processos com propriedades auto-similares temos o seguinte
comportamento para tal funcéo :

r, (k) ~|k|”, a medida que |k|— 0,0 < <1



Uma comparacdo matematica que podemos fazer entre as duas familias de modelos
é sobre o IDC (index of dispersion for count) [26], uma medida para avaliacdo da
variabilidade do trafego, que pode ser utilizado em diferentes escalas de tempo. O IDC em
um intervalo de tamanho t é definido como a razdo entre a variancia do ndmero de
chegadas no intervalo e o nimero médio de chegadas no mesmo intervalo. Para o trafego
colhetado o IDC cresce monotonicamente em relacdo aos varios intervalos de tempo que
foi medido. Isto esta em contrate com modelos Markovianos, para os quais esta medida é
uma constante ou converge para um dado valor rapidamente. Este comportamento pode ser
verificado em [28].

O parametro chave para caracterizar o fenémeno da auto-similaridade é o pardmetro
de Hurst H, que é utilizado para capturar o grau de auto-similaridade de uma dada
seqliéncia, ou seja, um grau de rajada (“burstiness"”). Este pardmetro pode ser estimado,
dentre outras formas, através do proprio IDC atraves da seguinte relagéo:

j=t
var(}’ X))
IDC(t) = ———~k-t?

=t

E(ij)

onde k & uma constante positiva que ndo depende de t. X representa o nimero de usuarios

que chegam no j-ésimo intervalo. Para o caso da fungdo autocorrelacdo temos que
H=1-p5/2.

2.5.3.1) Uma analise experimental com trafego auto-similar :

Em [30] é feito um estudo a partir do trafego medido em agosto de 1989 no
laboratdrio Bellcore, verificar [24]. Este estudo tem por finalidade a analise de um sistema
de fila quando alimentado pelo trafego coletado e por alguns outros obtidos através de
manipulacdes do original. E mostrado que a LRD n#o é o Gnico fator determinante para o
desempenho da fila, mas o determinante.

A fila, neste estudo, é modelada da seguinte forma : buffer infinito, servico
deterministico e Unico e o intervalo entre chegadas dos usuérios obtidos a partir da medida
original. As manipulacbes sobre o trafego original sdo feitas da seguinte forma:



considerando a sequéncia original do trafego ethernet esta € dividida em blocos de tamanho
m para um total de N intervalos entre chegadas. Logo exitem N/m blocos. As manipulagdes
consistem da mistura dos intervalos internas aos blocos ou através da desordenacdo dos
blocos originais. O estudo dos diversos efeitos provocados por estas manipulacdes séo
estudados através da plotagem do retardo médio versus utilizacdo. Comegaremos o estudo
pela figura abaixo na qual a curva (A) representa o tragego original, a curva (B) representa
a curva prevista pelo simulador QNA (Queueing Network Analyser) que usa um conjunto
de aproximacg6es G/G/1, baseadas no segundo momento do trafego do trafego de entrada. A
curva (C) é obtida do trafego gerado pelo "embaralhamento™ de série de intervalos entre
chegadas, mantendo-se a distribuicdo de probabilidade deles e destruindo as correlacGes
entre eles. A discrepancia entre as curvas (A) e (C) indica que um processo de renovacéo,
por melhor que seja, ndao consegue estimar precisamente o retardo médio da fila
considerando-se moderados e altos niveis de utilizacdo, indicando que o aumento repentino
observado no trafego original é causado pela correlagdo existente no processo de chegadas.
Um exemplo de modelagem auto-similar utilizando-se processos de renovacdo pode ser
verificado em [31].

Outros experimentos sao obtidos atraves de "embaralhamento externo”, mantendo a
correlagdo de termo curto e destruindo a de termo longo. A curva (E) na figura XXX é
obtida para o valor de m=25 e observamos a discrepancia em relacdo aos dados originais,
para 0 "embaralhamento externo”. A curva (F) é obtida através do "embaralhamento
interno”, quebrando-se a correlagdo de termo curto e mantendo-se a correlacdo de termo
longo, ainda com m=25, uma vez que os blocos sdo mantidos na original, neste caso
podemos observar a proximidade com o trafego original. A curva (D) € obtida através do
trafego obtido da correlacdo de um passo, ou seja para um certo intervalo entre chegadas do
trafego original, o proximo intervalo é escolhido como um valor que corresponda a um
daqueles que satisfaz o tradfego original. Logo através da figura podemos dizer que a
correlacdo de um passo ndo € responsavel pelo aumento repentino observado no gréfico
correspondente ao do trafego original. A conclusdo que podemos tirar através da
observacdo desta figura € que a LRD néo é somente relevante para o desempenho da fila,
mas sim a caracteristica dominante.



Obviamente um "embaralhamento externo” com m suficientemente grande ndo ira
afetar demasiadamente o resultado em relagdo ao original, uma vez que as correlagdes entre
estes blocos maiores serd mais fraca. Isto pode ser observado através da curva (G) para
m=500. Podemos observar que a caracteristica de retardo é diferente do resultado obtido
através do trafego original, enfatizando o fato que que a correlagdo em escalas de tempo
maiores tem consequéncias praticas. Isto pode ser verificado na figura abaixo.

Os resultados similares podem ser obtidos quando outras formas de desempenho sao
consideradas como a distribui¢do do tamanho da fila. A figura a seguir mostra o logaritmo
natural da distribuicdo complementar do tamanho da fila, In[Pr(Q > x)], versus x, obtida
com utilizacdo de 50% nas simulages experimentais descritas anteriormente. Este valor €
particularmente importante porque nesta regido ocorre 0 aumento abrupto da curva
representativa da experiéncia com os dados originais. Para qualquer modelo Markoviano
com estados finitos esta plotagem € assintoticamente linear indicando uma funcéo
complementar da forma exp(—J-x), como podemos verificar para as curvas (C), (D) e (E);
caracteristica da aproximacao da capacidade equivalente. Estas funcfes sdo particularmente
importantes para controle de admissdo de conexdes como veremos posteriormente. As
curvas séo identificadas através das letras (A), (B), (C), (D), (E) e (F), da mesma forma que
anteriormente. Podemos observar que as distribuigdes decaem mais rapidamente que a
plotagem gerada a partir do trafego original e a partir de (F). Podemos verificar um
comportamento similar para as curvas (C), (D) e (E), todas com a correlagdo de termo
longo removidas.

De acordo com o mesmo trabalho é esperado que resultados similares sejam
obtidos se o conjunto de dados disponiveis ¢ formado por uma série de tempos de
contagens, ou seja, nUmero de usuarios que entram no sistema de filas em intervalos de
tempos consecutivos e de mesmo tamanho.

2.5.3.2) Modelos de trafego auto-similares :

Modelo M/G/ e

Este modelo é obtido gerando-se usuarios de acordo com processo de Poisson de
tempo discreto e oferecendo-os a um grupo de namero infinito de servidores, assumindo-se
que distribuicdo de servico para os usuarios € comum e ¢ dada por uma distribuicdo de
Pareto com parametro, ou seja, . O processo que conta 0 numero de servidores ocupados



no inicio de um slot é o que chamamos modelo de entrada M/G/c. O numero de servidores
ocupados representa 0 numero de usuérios que chega ao sistema em um slot de tempo

considerado. Este processo € assintoticamente auto-similar com pardmetro de Hurst
H=(3-a)/2>05, de acordo com [32].

Modelo Fractional Brownian Motion - FBM :

O trafego fractional Brownian, onde Z, € um FBM normalizado e A ¢ o trafego
oferecido no intervalo de tempo [0,t) é representado pela seguinte expressdo [32]:

A=m-t+vJa-m-Z, t e(-0o,+x).
O processo tem trés parametros, m, a e H com as seguintes interpretacdes:

-m >0, étaxa média de chegada ;
-a >0, é um coeficiente de variancia ;
- H €[1/2,1] é o parametro de Hurst associado a Z, .

Z(t) € um objeto matemético que ndo tem dimensdo fisica e o parametro t também
ndo. Se a quantidade de trabalho (quantidade de informacdo a ser transmitida) € dada em
bits e 0 tempo é medido em segundos entdo a tem dimensdo de bits *segundos. O
parametro de Hurst, como ja dito anteriormente ndo tem dimensao.

O fator +/m é motivado pela seguinte propriedade de superposi¢do : A soma

K
A = Z A de K fontes de trafego com pardmetros a e H mas taxas individuais m, pode ser
i=1

K
escrita como A =m-t++a-m-Z,, t e(—o,+w), onde m=2mi e Z, € um FBM com

i=1
parametro H. Logo podemos fazer a separacdao dos parametros do trafego, sendo que a e H
representam "“qualitativamente” o trafego enquanto que m  representa o trafego
"guantitativamente".

2.5.3.3) Andlise do trafego ao nivel de fontes individuais :

Em [36] é realizado um estudo do trafego de rede real, ainda [24], ao nivel de fontes
individuais, através dos pares fonte-destino. Essencialmente € mostrado que a superposi¢édo



de varias fontes on-off independentes e identicamente distribuidas, cada qual exibindo o
fendmeno chamado efeito Noah, resulta um trafego agregado auto-similar. Particularmente
as fontes on-off sdo considerados os pares fonte-destino do trafego de rede colhetado. O
efeito Noah para fontes on-off € consequiéncia da possivel presenca de grandes tamanhos de
periodos de off (periodo em que ndo ha geracdo de trafego) e de on (periodo de geracédo de
trafego a uma taxa constante). Grandes tamanhos aqui quer dizer que estes valores podem
ser grandes com probabilidades ndo negligenciaveis. Este efeito garante que o modelo on-
off exiba caracteristicas que cobrem um grande intervalo de escalas de tempo.
Matematicamente usamos distribui¢cdes de probabilidade heavy-tail com variancia infinita
(por exemplo a distribuicdo de Pareto) para a representacdo do efeito Noah. Uma
distribuigdo é heavy-tail se :

Pr[X > x]~ x™*, amedidaquex > w, 0<a<2.

Isto é : independentemente do comportamento da distribuicdo para pequenos
valores da variavel aleatoria, se o formato assintético da distribuicdo é hiperbolico entédo
ela é heavy-tail. O valor de « fornece o grau de heaviness da cauda da distribui¢éo e do
grau do efeito Noah. Se o <2 entdo a distribuicdo tem variancia infinita; se o <lentéo a
distribuicdo tem média infinita. Logo a medida que o valor de « diminui maior a
contribuicdo da cauda da distribui¢do. Neste ponto fica claro que uma variavel aleatéria que
tem uma distribuicdo heavy-tail pode gerar grandes valores com probabilidades ndo
negligenciaveis. O efeito Joseph (grau de auto-similaridade do trafego agregado) é funcédo
direta do valor de « e é representado pelo parametro de Hurst H :

L _(B-a)
2

Quando temos distribuicGes heavy-tail para os periodos de on e de off com
parametros ¢, e a, respectivamente, temos a seguinte relagao :

_ (B-min(a,, a,))
= > ,

H

2.5.3.4) Possiveis Causas da Auto-Similaridade

No trabalho realizado em [37] € mostrado que, em alguns casos, a Auto-
Similaridade presente no trafego de rede pode ser explanada em termos das caracteristicas



de sistemas de arquivos e comportamento de usuario. Neste trabalho os dados colhetados
estdo a nivel de aplicagdo resultando na capacidade de exame da relagdo entre os periodos
de transmissdo (e de inatividade) e tamanhos de arquivos. Ainda é mostrando que a
natureza heavytail de tais periodos ndo é resultado direto dos protocolos de rede ou de
preferéncia dos usuérios mas sim de propriedades do armazenamento de informagdo e de
intervalos de tempo que o usuério pensa antes de tomar uma acao (clique no mouse por
exemplo).

Para a obtencdo dos dados, a URL (uniform resourse locator) de cada arquivo
acessado pelo usuério, foi utilizado o Mosaic uma vez era de dominio publico o seu cédigo.
Os dados capturados consistem de uma seqiiéncia de pedidos de arquivos durante cada
execucdo do Mosaic. Cada pedido de arquivo é definido por sua URL e tem a ele associado
o0 timestamp que indica o inicio do pedido, o tamanho do documento (incluindo o overhead
do protocolo) e o tempo de recuperacdo deste objeto. Por Gltimo os bytes transferidos de
cada pedido sdo armazenados em reservatorios relativos a duracdo da transferéncia. Para a
explicacdo do fenbmeno auto-similar observado no trafego WWW ¢ utilizado o modelo de
superposicdo de fontes on-off com ambos os periodos tendo distribuicdo heavy-tail e faz-se
a analise dois periodos de transmissdo e de inatividade.

E observado que a distribuicio dos periodos de transmissdo de arquivos de Web
mostram probabilidades ndo negligencidveis em um grande intervalo de tamanhos de
arquivos, sugerindo uma variancia infinita para tal distribuicdo. Isto seria funcdo da
distribuicdo de probabilidade dos tamanhos dos arquivos requisitados e mais ainda, dos
tamanhos dos arquivos disponiveis na Web. Para maiores detalhes verificar [37].

Os periodos de inatividade sdo considerados aqueles entre a conclusdo de
transmissdo de uma URL e o pedido de uma préxima dada uma sessdo. Contudo, para a
distribuicdo dos periodos de inatividade pode-se observar dois regimes : um devido aos
periodos ja definidos e outra devido aos curtos periodos de inatividade observados durante
os periodos de inatividade. Estes podem ser explicados como a espera pela estacdo de um
componente de pagina WWW ou da atividade de formatacdo e exibicdo da informacao
recebida antes de pedir um novo componente do documento.

Como as distribui¢des dos periodos de on e de off apresentam caracteristicas heavy-
tail a estimativa do parametro de Hurst fica de acordo com a expressao ( ). Neste caso 0s
periodos de atividade ficam responsaveis pela Auto-Similaridade lobservada no trafego



WWW. Isto estd mais ou menos de acordo com a observacdo das transferéncias de FTP
observadas em [3].



Capitulo 3

Controle de Admissao de Conexdes

3.1 Introducéo

Uma das areas de grande importancia em redes ATM é aquela relativa ao conjunto
de procedimentos de controle de congestionamento. O controle de congestionamento tem
por objetivo fazer com que usuario e rede tenham seus objetivos de desempenho atingidos,
de forma que se faga o uso otimizado dos recursos da rede. Pode-se classificar o controle de
congestionamento em preventivo e reativo. O primeiro previne a ocorréncia de
congestionamento (sendo este aplicado em trafego CBR e VBR). O segundo é baseado em
informacfes de funcionamento de rede que retratam o0 grau de congestionamento
experimentado por esta, sendo aplicado ao trafego ABR. A opera¢do adequada de uma rede
ATM parte do principio que estas duas formas de controle de congestionamento sdo
complementares. O controle de admissdo de conexdes, que é uma parte integrante do
controle de congestionamento preventivo, sera estudado no presente capitulo.

3.2 Controle de Admissdo de Conexodes

O controle de admissédo em uma rede de comunicacdo pode ser definido como uma
série de acOes que a rede toma quando é solicitada uma nova conexao entre dois ou mais
pontos que fazem parte desta rede. Pode-se verificar que o controle de admissédo de
conexdes ndo é uma particularidade das redes ATM.

Em uma rede que utiliza a comutacdo de circuitos, como por exemplo a rede
telefénica atual, os recursos (segmentos de tempo especificos em um quadro TDM) sdo
alocados estaticamente para cada conexdo. Durante a tentativa de conexao, a rota da fonte
ao destino e calculada e os slots livres dentro deste caminhos séo alocados a nova conexao.
Se os recursos oferecidos pela rede, naguele momento, s&o insuficientes para o
estabelecimento da nova conexdo, ela € rejeitada. Este tipo de rede é ideal para suportar
trafego CBR com restri¢des de retardo e jitter. A reserva estatica provoca a subutilizagdo
dos recursos da rede quando temos trafego de dados, que apresentam caracteristicas de
rajada.



Em redes de comutagdo de pacotes tradicionais (datagrama ou circuito virtual) os
recursos sdo alocados dinamicamente em termos de espaco de armazenamento em filas.
Tecnicas de realimentacdo ou controle de fluxo baseado em janelas sdo utilizados para
garantir que ndo haja transbordo nas filas de equipamentos que fazem parte da rede. Devido
as grandes variagdes de retardo, as redes de pacotes tradicionais ndo suportam servicos
sensiveis a retardo e sensiveis a grandes valores de jitter com a qualidade aceitavel .

Em redes ATM, a largura de faixa é alocada dinamicamente e virtualmente, além
disso o grau de servico oferecido é garantido de uma forma probabilistica ou
deterministica. Considerando-se uma estratégia de alocacdo de recursos bem projetada
podemos dizer que redes ATM podem combinar as vantagens de redes que usam
comutacdo de pacotes e de circuitos, a0 mesmo tempo evitando suas desvantagens.

O sucesso ou o fracasso das redes ATM dependem do desenvolvimento de um
esquema de controle eficiente. Este controle eficiente ainda é uma questdo sem solucéo
adequada para as particularidades de tais redes. Podemos citar alguns aspectos que
complicam este problema [3] :

« Varias fontes VBR geram tréfego a diferentes taxas. Isso implica em diferenciagéo
de tratamento para as vérias fontes possiveis.

« Uma Unica fonte pode gerar multiplos tipos de trafego (por exemplo, voz e dados)
com diferentes caracteristicas.

o Em adicdo as métricas de desempenho de bloqueio de chamadas (utilizada em
trafego telefonico) e taxa de perda de pacotes (redes de dados), o desempenho das redes
ATM também tem que saber lidar com variacao do retardo de células e retardo maximo.

« Diferentes servicos tem diferentes qualidades de servigos em diferentes niveis. A
multiplexacdo estatistica de diversos tipos de trafego dificulta a previsdo do desempenho de
rede para todos os tipos.

e As caracteristicas de varios tipos de trafego ainda ndo sdo bem conhecidas
(conforme visto no capitulo 2).



« A medida que a velocidade aumenta, a razdo entre a duracio da chamada e o
tempo de transmissé@o das células aumenta, contribuindo para o aumento da dificuldade do
problema. Para melhor entendimento consideremos o seguinte exemplo [38] : Imagine um
comutador ligando pontos A e B a uma distancia de 100 Km. Assuma uma célula de 500
bits (imaginaria) e um retardo de propagagdo de 5 us por Km. Assumindo um canal de
velocidade de 1 Mbps o tempo de transmissdo de uma célula é de 0.5 ms (500 bits / 1
Mbps). O n6 A comega a transmitir. Apds 500 us o primeiro bit chega a B enquanto que A
esta transmitindo o Gltimo bit da célula. Aumentando a velocidade do canal para 1 Gbps o
tempo de transmissdo da célula se reduz a 0.5 us enquanto que a propaga¢do no meio
permanece a mesma. O nd A comega a transmitir continuamente. Quando o primeiro bit da
primeira célula transmitida chega a B ja existem 1000 células no meio de transmissdo sem
que o né B tenha conhecimento, podendo ocasionar o transbordo da fila deste nd. Logo o
aumento das taxas de transmissdo exige novos mecanismos de controle de
congestionamento.

Uma das etapas de controle do congestionamento em redes ATM, que dos requisitos
de QoS dos usuarios, é a implementacdo do Controle de Admissdo de Conexdes. Este é o
processo pelo qual a rede deve decidir se uma nova conexao deve ser aceita ou ndo. N&o
fosse a necessidade de transportar uma grande variedade de trafegos, com diversos
requisitos de desempenho e caracteristicas, os controles de admissao tradicionais poderiam
ser aplicados. Em uma rede ATM, quando uma nova conexao € requesitada, ela é aceita
somente se a rede tem recursos suficientes para suportar esta nova conexao sem que haja
degradagdo do QoS das outras conexdes que ja estavam em progresso. Qualquer técnica
projetada para resolver esta questdo deve produzir seus devidos efeitos em tempo real e ao
mesmo tempo tomar decisdes precisas de tal forma que as exigéncias de QoS sejam
respeitadas e que a rede atinja altos graus de utilizacéo dos recursos da rede.

E importante enfatizar que o Controle de Admissdo de Conexdes é apenas um dos
exigidos para o perfeito funcionamento de redes ATM. Os controles preventivos tem sua
acao em diversas escalas de tempo, desde célula até o fornecimento dos recursos enguanto
que os reativos estdo restritos as escalas de retardo de propagacdo [3]. A figura 3.1 retirada
de [3] exemplifica esta idéia.

Figura 3.1 : Controles Preventivos
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Redes ATM fazem uso da multiplexacdo estatistica. Dentro desta filosofia a
quantidade de largura de faixa alocada para uma conexao, cuja fonte de trafego é VBR, é
menor que a sua taxa de pico mas necessariamente maior que a sua taxa média. Logo a
soma das taxas de pico das conexdes multiplexadas em um enlace pode ser maior que a
capacidade do enlace, a0 mesmo tempo que sua soma estatistica pode ser menor ou igual a
capacidade do enlace. Para estimar o valor da largura de faixa estatistica de uma nova
conexdo devemos atentar para as seguintes questdes :

« As exigéncias de QoS desta nova conexdo deve ser satisfeita.

« As QoS das conexdes pre-existentes ndo podem ser degradadas, assumindo niveis
ndo aceitaveis, quando elas sdo multiplexadas com a nova conexao.

Este valor de largura de faixa estatistica de uma conexdo depende ndo somente das
suas proprias caracteristicas estatisticas, mas também depende das caracteristicas
estatisticas das conexfes jA em progresso. Isto mostra a dependéncia existente entre a
modelagem de fontes de trafego e o controle de admiss@o de conexdes. Ou seja quanto mais
precisa for a modelagem das fontes de trafego, o controle de admisséo de conexdes baseada
nela serd mais preciso e fard o uso racional dos recursos da rede.



Em redes que apresentam fontes de trafego VBR, como em redes ATM, um dos
principais interesses relacionados & sua administragdo, € a economia de capacidade dos
enlaces de comunicacdo, tirando-se proveito da multiplexacdo estatistica. Para uma
administracdo eficiente de uma rede com trafego combinado de fontes VBR € necessario 0
poder de expressdo da eficiéncia da multiplexacdo de diferentes fontes de uma maneira
simples e til.

3.3 Modelo de Comutador Utilizado
No presente trabalho considera-se o modelo de um comutador ATM néo

blogueante. Neste tipo de comutador o congestionamento ocorre nas portas de saida, sendo
que cada uma das portas de saida é provida de uma fila, de acordo com a figura 3.2.



Figura 3.2 : Esquema do Comutador ndo Bloqueante
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O algoritmo de controle de admissao de conexdes deve ser aplicado a cada porta de
saida e fila correspondente. Isolando uma porta de saida e sua fila de saida correspondente
do comutador obtemos um modelo de fila. Esta estrutura isolada € chamada de multiplex
ATM e considera-se que vérias fontes alimentam este sistema de filas. A figura 3.3 mostra
0 esquema de um multiplex estatistico / multiplex ATM que sera referenciado no presente
trabalho.



Figura 3.3 : Esquema do Multiplex
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Para formalizar este problema novamente utiliza-se a notacdo de Kendall (Figura
3.4). Este modelo serve como formalizacdo da modelagem do comportamento do multiplex.

Figura 3.4 : notagdo de Kendall

- / - / - / - / -
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Distribuicdo de probabilidade do
tempo de servico de um usuario
B(xX)=Pr[ tempo de servigco <= Xx]

Distribuicdo de probabilidade do
intervalo entre chegadas de
usuarios A(t)=Pr[intervalo enter
chegadas <= t]

A pergunta seria relativa ao CAC: E possivel estabelecer uma quantidade de largura
de faixa (tempo de servico de uma célula / usuério), dado um valor de capacidade de
armazenamento do sistema (tamanho da fila), a partir de poucas caracteristicas estatisticas
da fonte , que garantisse a qualidade de servigco negociada na fase de estabelecimento da



conexao e o alto grau de utilizacdo dos recursos da rede ?. Sendo atribuido um valor para
esta largura de faixa para uma fonte (ou para um conjunto delas) este representa a
capacidade na qual o servidor deve trabalhar (transmitir um certo nimero de células em um
determinado intervalo de tempo) para que seja garantida a qualidade do servigo contratado.

A importancia relacionada ao calculo desta largura de faixa esta intimamente ligada
as funcbes de controle da rede, como controle de congestionamento, controle de fluxo,
roteamento (determinagdo de circuitos virtuais e caminhos virtuais) e, como ja dito,
controle de admissdo de conexdes. De um modo geral podemos listar varios requisitos que
um mecanismo de controle de admissdo de chamadas deve atender, dentre os quais
podemos citar [11]:

e COMO j& mencionado, uma resposta em tempo real do mecanismo. Isto terd como
consequiéncia o uso de mecanismos simples, aproximados ou baseados em tabelas, uma vez
que ndo haveria tempo suficiente para realizacao dos calculos numéricos exatos;

o deve existir uma margem de seguranga de modo a garantir que a QoS seja
satisfeita quando todas as conexdes estiverem se comportando como declarado durante o
contrato feito no estabelecimento da conexao;

e 0 mecanismo de admissdo deve possuir associado a ele um mecanismo de
policiamento para verificar a conformidade entre o trafego declarado e o real, de modo a
evitar que um trafego excessivo na rede possa prejudicar a QoS do restante das conexdes;

« 0S mecanismos devem ser validos para os casos de conexdes de tipos variados;
« € necessario que o mecanismo de controle de admissdo de chamadas faca uso do

efeito de multiplexacdo estatistica (por exemplo ndo alocando uma capacidade superior
para cada conexdo do que aquela necesséria).



3.4 Reserva ndao Estatistica de Largura de Faixa

Considera-se uma fonte com taxa média de 20 Mbps e taxa de pico de 45 Mbps. A
reserva pela taxa de pico, ou reserva ndo estatistica, exige que a largura de faixa de 45
Mbps seja reservada na porta de saida do comutador independentemente se a fonte
transmite continuamente a uma taxa de 45 Mbps. Esta modalidade de alocacdo é utilizada
em servicos CBR.

A vantagem deste tipo de alocacdo é que é facil decidir se uma nova conexdo deve
ser aceita ou néo, isto porque a rede precisa ter conhecimento somente da nova conexao
que € requisitada. A nova conexao sera aceita se a soma das taxas de pico de todas as
conexdes existentes com a taxa de pico da nova conexao requisitada € menor que a
capacidade total do enlace de saida. A desvantagem deste tipo de alocacdo € que a nao ser
que as fontes transmitam nas respectivas taxas de pico o enlace de saida sera subutilizado.

3.5 Modelos de fontes de trafego e controle de admisséo de conexdes
deterministicos

Devido a complexidade ou a limitacdo estatistica de modelos de fontes tréfego, e a
dificuldade de se policiar o trafego que entra na rede, alguns trabalhos propdem modelos
deterministicos de trafego para redes de servicos integrados.

Um modelo de trafego deterministico é aquele que descreve parametricamente o
comportamento de pior caso de uma fonte de trafego. Este tipo de caracterizacdo de trafego
tem a vantagem que ele pode ser policiado pela rede [18]. Por exemplo, se uma fonte
garante que o intervalo minimo de geragéo de duas células consecutivas € de X .., entdo

isto pode ser verificado e forcado pela rede.

Em [20], por exemplo, a fonte de trafego tem um compromisso de tal forma que o
espacamento minimo entre pacotes € de X, 0 tamanho maximo do pacote é de S
que em todo intervalo de tamanho | , a fonte ndo pode enviar mais que %( pacotes,

ave

max ! €

onde X,, € 0espacamento medio entre 0s pacotes.

Em [19] a fonte de trafego € dita satisfazer o modelo do balde furado (leaky -bucket)
se durante qualquer intervalo de tamanho t , 0 nimero de células que a fonte transmite é



menor que o+ p-t. O modelo (o, p) pode ser visto também em termos de policiamento de
trafego. Neste modelo de policiamento a fonte deve ter um crédito (ou token) para
transmitir uma célula na rede. Neste caso a rede obtém os créditos a uma taxa de p e recebe

até o créditos.

Em [18] é apresentado o modelo D-BIND (Deterministic Bounding INterval-lenght
Dependent) onde o usuério deve informar a rede as suas caracteristicas de trafego através
de pares (R.,l.)onde o primeiro termo representa a pior taxa (taxa maxima de
transmissdo) de transmissdo de células durante o intervalo representado pelo segundo
termo.

Uma vez que os modelos deterministicos informam condicdes que ocorrem no pior
caso ndo ha pacotes perdidos ou atrasados acima de determinados valores. Neste caso a
rede precisa reservar recursos de acordo com o cendrio de pior caso e deve ser capaz de
determinar como a colecdo conexdes irdo interagir quando multiplexadas na rede,
novamente considerando o pior caso. Especificamente, um modelo de trafego
deterministico € determinado por uma funcdo restricdo. Uma funcdo crescente b, (-) €
chamada funcéo restricdo da conex&o j se durante qualquer intervalo de tempo considerado

de tamanho t , o nimero de células chegando, provenientes de conex&o j, ndo € maior que
b;(t). Formalmente seja A[t;,t,] o nimero de células que chegam da conexdo j no

intervalo [t,t,]; entdo b, (-) € a funcdo restrigdo de conexao j se A;[s,s+t]<b;(t),Vs,t>0.

Para o servico deterministico, as vantagens do policiamento é extendido aos
usuarios : este pode verificar se ha células perdidas ou retardadas em um valor acima
daquele negociado. Por outro lado a verificagdo do desempenho estatistico quando o
desempenho estatistico é garantido em um grande intervalo de tempo é mais complexa.

Os controles de admissdo de conexdes deterministico baseiam-se nas técnicas de
anélise de retardo de pior caso. Conceitualmente, um limite superior no retardo, definido
por q(z), pode ser derivado a partir de uma expressédo do tamanho da fila em um certo
instante de tempo 7 em termos das chegadas expresso em termos do trafego gerado e da
velocidade do enlace de comunicagdo c. Por exemplo para uma fila do tipo FCFS temos ,
de acordo com [18], que :

q(7) = rrs\ix{ZN: Als, ]-c(z-9s)}- (3.2)



Usando o fato que A[s,s+t]<b;(t), juntamente com outras manipulactes de

acordo com [18], para a politica FCFS (o primeiro que chega é o primeiro que € servido), o
limite superior para o retardo é dado por :

d :lmax{ZN:bj (t) —ct +s}.

Cc t0

(3.2)

Para o CAC, de acordo com [18], uma conexdo devera ser admitida se esta nova
conexd@o ndo interferir no retardo maximo negociado pelas outras conexdes ja existentes.
Desta forma o nimero méaximo de conexdes aceitas é dado por :

N(d)= max{n%nggx{ibj (t)—ct}<d}. (3.3)

Em [18] é feito um estudo comparativo entre varios modelos de CAC
deterministicos.

3.6 Reserva de Largura de Faixa Estatistica

Na alocacdo estatistica a de largura de faixa determinada para uma conexao é feita
de tal forma que a soma de todas as taxas de pico de cada uma das fontes pode ser maior
que a capacidade total do enlace de saida. Neste caso podemos perceber que € possivel a
economia de recursos quando comparando-se aos métodos de reserva de largura de faixa
deterministica. Por outro lado, o desempenho desta modalidade esta intimamente ligada a
caracterizacao do trafego. Quanto mais realisticos os modelos de trafego utilizados, mais
realisticos serdo os calculos realizados para a determinagdo da capacidade equivalente.
Isso permitira a utilizacdo otimizada dos recursos providos pela rede.

Apesar de serem aplicadas em redes ATM, os algoritmos de CAC atuais podem
ser vistos como solugdes intermediarias para o corrente problema [34]. Em particular tais
solugbes alocam mais recursos que aqueles exigidos para que a QoS seja satisfeita,
causando sub-utilizacdo dos recursos da rede. Normalmente o problema relacionado ao
CAC ¢ a determinacdo do valor da largura de faixa estatistica. Matematicamente este
problema pode ser modelado de tal forma que o valor da taxa agregada binaria, proveniente



da multiplexacdo de varias fontes, ultrapasse, dentro de um determinado valor e por um
certo intervalo de tempo, o valor da capacidade do enlace. A existéncia da fila junto ao
enlace manteria o transbordo de células em niveis aceitaveis.

Normalmente estes resultados de desempenho do sistema de filas sdo expressos em
comportamento assintético. Tipicamente o tempo de espera na fila (tempo transcorrido da
chegada da célula até sua transmissdo no enlace) é utilizado para aproximar a probabilidade
de perda de células. A reserva de recursos (largura de faixa equivalente, espago em fila ou
outros), problema de grande relevancia para o sucesso dos algoritmos de CAC, é realizada
através de aproximagdes do comportamento de sistemas de filas quando alimentadas por
fontes de trafegos.

Em [17,33] sdo realizados estudos sobre os varios mecanismos de CAC. Em tais
trabalhos sdo feitos estudos comparativos entre varios algoritmos de CAC, dentre eles as
aproximacOes de Capacidade Equivalente, Aproximacéo de trafego intenso, Aproximacao
N&o Paramétrica, Alocacdo Répida de Fila e de Largura de Faixa e Janelas de Tempo. Estas
duas referéncias indicam onde podem-se encontrar maiores detalhes sobre tais algoritmos.
As comparagdes realizadas entre mecanismos de CAC normalmente séo feitas levando-se
em consideragdo 0 numero maximo de conexdes que podem ser aceitos para um grupo
determinado de QoS a ser respeitado.

Tais aproximag0es tentam tratar o problema de uma forma geral, ou seja ndo séo
especificas para um certo modelo de trafego. Estas aproximagdes normalmente sugerem
como entradas do problema as taxas média e de pico da fonte, tamanho médio da rajada.
Parametros como estes sdo impréprios para a descricdo estatistica de fontes uma vez que €
de nosso conhecimento que diferentes distribuicdes de probabilidade podem gerar taxas
média e de pico e tamanho médio de mesmao valor e diferentes graus de rajada e correlacéo
entre os intervalos de chegada de usuario, 0 que pode ter participacdo fundamental na
determinacdo do QoS a ser praticado. [42]

Finalmente, assumindo que o processo de chegadas de células a um comutador pode
ser totalmente caracterizado por um modelo de trafego, a proxima questao que aparece é de
como o grau de rajada e a correlacdo dos intervalos entre chegadas interferem o
comportamento das filas dos comutadores ao longo das conexdes. Este € um problema
aberto que precisa ser estudado.

3.6.1 Aproximacao da Capacidade Equivalente



Pode-se afirmar que € necessario estimar a quantidade de recursos que serdo usados
durante a duracdo das conexdes em uma rede ATM, levando-se em consideragdo as
propriedades estatisticas das fontes de trafego e as exigéncias destas conexdes com relacdo
a qualidade de servico contratada. Durante varios anos a nogdo de capacidade equivalente
vem sendo desenvolvida para tentar estimar esta quantidade de recursos. [14 e 15]

Para o estudo do controle de admissdo de conexdes faz-se 0 uso da modelagem do
sistema multiplex, Figura 3.3, em tempo discreto, atraves da seguinte equacéo :

Qt+1 = (Qt + Al - Ct)+ (3.4)

onde x* =max(x,0),sendo :

- A, nimero de células que chegam durante o t-esimo segmento de tempo;

- C, : nimero de células que séo transmitidas em um segmento de tempo;

- Q, contetdo do fila (em numero de células) ao final do t-ésimo segmento de
tempo;

Filas deste tipo representam um modelo natural para multiplex ATM. De acordo
com [43] se E(A)<E(C,) (e {A.C, parat >0} sdo estacionarios e ergoticos) entdo a
solugéo do sistema (Pr(Q, > x) por exemplo) € unica.

Dado um modelo de fonte de trafego (modelo matematico que determina o
comportamento do processo A, ) a taxa na qual as células devem ser transmitidas para

garantir uma determinada qualidade de servico é chamada de capacidade equivalente. Para
a teoria da capacidade equivalente esta qualidade de servico € definida como :

Pr(Q>x)<e (3.5)
3.6.1.1 Apresentacdo Matematica

Esta apresentacdo € baseada em [10]. Para um sistema de filas considera-se um
servidor de capacidade igual a C células servidas (transmitidas) por segmento de tempo.
Consideraremos B certo valor que representa um referencial do contetido de células na fila
e X o conteudo (em células) também da fila em um instante de tempo arbitrario, para um



dado processo de chegadas de células A. A aproximacdo de capacidade equivalente sugere
que a qualidade de servico (critério de desempenho) seja de acordo com (3.5)

Apesar da desigualdade na expressdo (3.5), muitos trabalhos consideram a
igualdade em substituicdo [14 e 15].

Esta aproximacdo tende a ser mais precisa & medida que B tende a infinito e serve
para aproximar a probabilidade de transbordo da fila. Para uma taxa m (maior gque a taxa
média agregada das fontes), a probabilidade de que sejam geradas n- M células em n slots
tal que a fila comece a transbordar a partir do n-ésimo slot (considerando-se inicialmente o
fila vazio) e dada por :

exp(—B-%) (3.6)

onde H(m) depende do critério de desempenho adotado. Esta afirmativa tem como base a
Teoria dos Grandes Desvios [9,10]. Assumindo que o processo A tenha funcdo geradora de
momento logaritmico dada por :

h(s) =lim,_, 1/t-InE[e**V], (3.7)

sendo ela real para todo &> 0 e diferencidvel em & . Pelo teorema de Gartner-Ellis, H[10]
é a transformada de Legendre de h(5) dada por :

H(M) =sup ;. {o- M —h(5)} (3.8)
com h(8) =In E[e?]

Definimos a(6) como a capacidade equivalente de tal forma que temos :

H(M)

WM eas) (3.9)

o valor () representa o valor da taxa de servico para que a QoS (3.6) deva ser satisfeita.
Sendo assim a férmula de capacidade (largura de faixa) equivalente é dada por :

1 sX[04]
a(é)_EInE[e ] 0<d,t<oo (3.10)



O trabalho apresentado em [11] faz o estudo de capacidade equivalente para varios
modelos de fontes de trdfego dentre eles MMPP, cadeias de Markov, fontes do tipo
ativo/inativo, etc ..., fornecendo um detalhamento maior sobre o assunto.

Algumas propriedades da capacidade equivalente :

(i) Se X[0,t] tem incrementos independentes - um processo de contagem tem

incrementos independentes se 0 nUmero de eventos que ocorrem em tempos distintos sdo
independentes - entdo «(s,t) ndo depende de t.

(if) Se existe uma variavel aleatoria X tal que X][O0,t]=Xt para t>0, entdo
a(s,t)=a(st,1), logo, neste caso «(s,t) depende de s e t através de seu produto.

(iii) Se X[0,t] = Z X,;[0,t] onde (X,[0,t]), séo independentes entéo :
a(s,t) = Zai (s,t) (3.11)

(iv) Para qualquer valor fixo de t, «(s,t) é crescente com s e permanece entre a
média e 0 pico da taxa de chegada medidas em um intervalo de tamanho t : isto é

X[0.1]

E[Xt[O,t]] <a(sh== (3.12)

onde X[0,t] (possivelmente infinita) € o pico da taxa de chegada.

A capacidade equivalente pode ser utilizada para o controle de admissao da seguinte
forma : Supomos a existéncia da capacidade equivalente para uma fonte do tipo j ( j= 1,2,
..., J), onde o tipo de fonte pode estar relacionada as caracteristicas estatisticas das fontes
de trafego, sendo N; o nimero de fontes do tipo j. Consideramos uma fila de tamanho
infinito com taxa de servico de ¢ células por segmento de tempo. Entdo o compromisso
descrito por :

J
D N;-a;<c (3.13)
j=1



devera ser respeitado para que todas as qualidades de servigo negociadas sejam satisfeitas,
onde «; € a capacidade equivalente para a fonte j. O critério de admissdo devera ser tal que
a desigualdade seja sempre respeitada, ou seja, 0 somatorio das capacidades equivalentes
das fontes individuais deve ser menor que a capacidade do canal.

3.6.2 Consideracdes sobre multiplas escalas de tempo

Normalmente pode-se dividir o trafego oferecido a rede em varias escalas de tempo
relevantes [2]. De uma maneira mais global poderiam ser: de chamadas, de rajadas e de
células. Cada uma delas tém suas proprias caracteristicas particulares que serao discutidas a
sequir. Esta classificacdo de escalas de tempo ndo € especifica; para modelos mais
especificos de fontes de trdfego podem ser consideradas outras escalas com diferentes
comportamentos. Por exemplo, fontes de video podem ser modeladas através escalas de
tempo de células, que agrupadas formam a escala de tempo de fatias (slice), que agrupadas
formam escalas de tempo de quadros (frames), que agrupados formam as escalas de cenas.

3.6.2.1) Escala de tempo de chamada

Esta escala de tempo tem seu comportamento determinado de acordo com os
costumes humanos. Como exemplo podemos citar o trafego telefénico que apresenta horas
de maior movimento, determinadas por circunstancias que ocorrem na vida cotidiana. Para
a analise a nivel de chamadas comecaremos fazendo uma pequena analise do sistema
telefénico atual utilizado para dimensionamento  redes atuais e consideraremos
posteriormente caracteristicas de outros servigos diferentes.

A intensidade de trafego telefénico ¢ medida pelo nimero de chamadas que
ocorrem em um determinado periodo e pelo numero de chamadas que estdo
simultaneamente em progresso. O primeiro é expresso em Erlangs dado um determinado
periodo de tempo no qual ocorrem as medidas. O trafego medido pode variar dia a dia, hora
a hora ou més a més, sempre refletindo variagdes no comportamento dos usuarios.

A rede telefonica é dimensionada para seus usuarios tenham um certo grau de
servico (como em redes do tipo B-ISDN) medido em probabilidade de bloqueio de
chamadas em um periodo de "pico" de trafego, ou hora de maior movimento. O trafego



neste periodo de pico é modelado de acordo com um processo estocastico descrito pelo
processo de chegada de chamadas e o tempo de duracdo das chamadas.

Em redes de computadores, a nogdo de chamada ndo é necessariamente bem
definida e depende se a rede é orientada a conexdo ou ndo. Em redes orientadas a conexao
podemos considerar uma chamada quando o circuito virtual estd sendo utilizado. Durante
esta chamada o trafego é tipicamente em rajadas seguidas de periodo de inatividade. Neste
caso a maior diferenca que existe entre as redes telefonica e de comunicacéo de dados é o
tempo de duracdo da chamada.

Em redes do tipo sem conexdo, a nocdo de chamada ndo existe. Entretanto é
conveniente notar que se os recursos da rede, como largura de faixa e espaco de
armazenamento, precisam ser reservados o periodo de reserva deve ser o menor possivel,
mais ou menos igual ao tempo necessario para transmissao de um pacote. A interconexdo
de LANS, por outro lado, pode originar longas chamadas se o servigo é realizado através do
estabelecimento de conexdes virtuais entre os gateways que interligam elas.

O trafego de videofone, ao nivel da chamada, deve ser equivalente ao trafego
telefénico dada a definicdo do servico. Por outro lado a videoconferéncia pode ter
estatisticas diferentes : tempo de duracdo de chamadas de algumas horas, periodos
preferenciais de inicio (por exemplo 10 am. ou 2 p.m.), reserva anterior para evitar
congestionamento, de acordo com o servigo prestado atualmente.

Para aplicacbes convensionais baseadas em TCP/IP é apresentado um estudo em
[3] sobre intervalo entre chegadas de conexdes requesitadas. Neste estudo € mostrado que,
em intervalos de uma hora, as chegadas de conexd TELNET e FTP sdo bem modeladas
por um processo de Poisson. A chegada, no caso, reflete um usuério individual comegando
uma nova sessdo. Por outro lado as chegadas de sessbes WWW, SMTP(email) e
NNTP(network news) ndo formam um processo bem definido.

3.6.2.2 Escala de tempo de rajada

No nivel de rajada estamos interessados no fendmeno ocorrendo em uma escala
tipica cujo comportamento é do tipo on/off (como por exemplo é a duragdo de um frame
de video) ao invés de uma escala de tempo que leva em consideragdo o intervalo de
chegada entre células. Neste caso podemos ignorar a natureza discreta das células e



considerar a chegada das células como um fluxo de taxa varidvel caracterizada por uma
taxa instantanea. Para observarmos a dependéncia do comportamento da fila em relacdo a
escala de tempo de rajada devemos considerar 0s instantes em que a taxa instatanea de
chegada do fluxo é maior que a taxa instantanea de servi¢co, ou seja momentos em que 0O
contedo da fila continua crescendo até que haja perda de informacdes por transbordo de
espaco de armazenamento. Neste caso é de grande valia o conhecimento das distribuicdes
de probalidade que rejem os tamanhos da rajada e seus momentos [21].

3.6.2.3 Escala de tempo de célula

Aqui temos que considerar a natureza discreta da célula. A componente de célula
surge devido as chegadas simultaneas de células das diversas fontes quando a taxa de
chegadas agregada é menor que a taxa de servi¢o. Esta componente depende somente da
distribuicdo estacionaria da taxa de chegada total (sendo independente, por exemplo, das
distribuicbes de probabilidade dos tamanhos dos periodos ativos e de siléncio quando
consideramos fontes atividade/inatividade) [21].

3.6.2.4 ConsideracOes qualitativas sobre maltiplas escalas de tempo

Mas qual a influéncia de mdaltiplas escalas de tempo sobre o comportamento do
sistema de multiplex que recebe o trafego gerado por varias fontes? Em [21] sdo
apresentadas consideracGes qualitativas a partir de analise da superposicdo de fontes
ativo/inativo.

No capitulo 3 faremos maiores considera¢es sobre o comportamento de uma fila
alimentada por fontes de trafego. No entanto, para o entendimento do problema de
multiplas escalas de tempo consideramos aqui 0 seguinte modelo para uma fila:

Q.u=(Q+A-C)" (3.15)

onde x* =max(x,0),sendo :
- A, numero de células que chegam durante o t-ésimo intervalo de tempo (slot);
- C, : nimero de células que séo transmitidas em um intervalo de tempo (slot);
- Q, contetido do fila (em nimero de células) ao final do t-esimo intervalo de tempo

(slot);



Quando o trafego oferecido é fixo a probalidade de transbordo da fila (ou uma

aproximacao para o seu célculo) tem o seguinte comportamento, generalizado, descrito pela
figura 3.5 :

Figura 3.5

componente de célula

Pr(Q>x)
(escala logaritmica)

_+ componente de rajada

v

Tamanho do buffer

As duas componentes, ja explicadas anteriormente, podem ser expressas através de
probabilidades de tem relagdo direta : transbordode fila com taxa de chegadas menor que a
capacidade do multiplex e transbordode fila com taxa de chegadas instantanea maior que a
capacidade do multiplex. Na figura & esquerda abaixo podemos observar que a inclinacao
do componente de rajada € inversamente proporcional ao tamanho médio da rajada,
enquanto que o componente de células permanece constante. O mesmo comportamento,
representado na figura da direita, € observado em relagdo a variancia da distribuigdo do

tamanho da rajada. Uma analise mais detalhada destes comportamentos pode ser
encontrada em [22].

Figura 3.6 Figura 3.7
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A andlise destes comportamentos pode ser utilizada no controle do trafego em
redes. Assume-se que objetivo é a probabilidade de transbordo de 10™°. Desta forma
temos duas opcdes basicas :

« O tréfego oferecido é restrito de tal forma que a probabilidade foca-se diretamente
no componente de célula.

« O trafego é maior que na opg¢do anterior levando a uma maior ocupacao porém a
probabilidade s6 é atingida no componente de rajada.

No primeiro caso o objetivo é manter probabilidade de que a taxa de chegadas seja
menor que a capacidade do enlace fique menor que 10°. Levando-se em consideragéo
fontes ativo/inativo esta probabilidade é determinada através de sua taxa de pico e da
probabilidade que a fonte esteja ativa (verificar [2] pag. 150 para maiores detalhes). Por
outro lado, permitindo-se o congestionamento a nivel de rajada com mais freqléncia, o
tamanho do fila correspondente a probabilidade da QoS adotada serd funcdo de outros
parametros como tamanho médio da rajada, distribuicdo dos tamanhos dos periodos de
atividade e de siléncio e possivelmente, descritivos de correlacdo entre sucessivos
intervalos de siléncio e de atividade. Um simples exemplo desta analise pode ser vista em
[23, pag. 187] onde o tamanho médio da fila M/G/1 cresce linearmente com a variancia da
distribuicdo do tempo de servico.

3.6.3) A importancia da aproximacao para a previsdo do comportamento da fila

A previsao do comportamento de fila é de fundamental importancia para o controle
de admissdo de conexdes, indicando o grau de utilizacdo dos recursos da rede, fornecendo



informacOes sobre a possibilidade do aceite de novas conexdes ou ndo. Dentro deste
contexto verifica-se que a aproximacdo da capacidade equivalente indica a presenca de
apenas uma taxa de decaimento, ndo fazendo a consideracéo de varias escalas de tempo.

Em [40] é feito um estudo sobre os resultados de algumas aproximacgdes do
comportamento da fila (capacidade equivalente e duas outras alternativas) para mecanismos
de CAC. As aproximagdes sdo utilizadas para estimar o comportamento de uma fila do tipo
MAP/G/1 (MAP : Markovian Arrival Processes), isto porque a superposi¢cdo de MAPs
independentes (utilizadas para a representacdo de fontes individuais) ainda forma um MAP.
Para as fontes do tipo ativo/inativo € utilizado o modelo IPP (Interruted Poisson Process)
[4]. O IPP é um processo do tipo ativo/inativo. Por um periodo de tempo exponencialmente
distribuido o processo permanece ativo. Da mesma forma acontece para o periodo inativo.
Durante o periodo ativo o intervalo entre chegadas de usuérios € exponencialmente
distribuido, enquanto que no periodo ativo ndo had chegadas. Todos 0s processos Sao
mutuamente independentes. O estudo é baseado em trés aproximacoes :

Pr(Q>x)~e
Pr(Q>x)~a-e™ (3.16)

Pr(Q>X)~a,-e " +a, e " +a,-e ™"

onde a primeira corresponde a da capacidade equivalente. A constante « na segunda
aproximacao esta relacionada ao nimero de fontes que estdo sendo superpostas, sendo
mostrado numericamente no mesmo trabalho que se tem o seguinte comportamento :

a, ~ [-e"” amedida que n —» o (3.17)

sendo n o numero de fontes, com B>1, y>0 para fontes com grau (utilizado o IDC) de
rajada maiores que o processo de Poisson e y <0 para menores graus de rajada. O valor de
| 7| tende a ser maior & medida que o grau de rajada se afasta do processo de Poisson.

Na terceira aproximacdo os parametros ¢, e n, sdo obtidos da seguinte forma : o

primeiro da mesma forma que o fator « na segunda aproximag&o e o segundo é calculado
através da aproximagdo da capacidade equivalente. Os pardmetros «,,as, 1, € 77, S0
determinados de forma que sejam igualados os valores de Pr[Q > 0] e dos trés primeiros
momentos E[Q],E[Q°] e E[Q®] de forma que 7, <min(n,,n,). Através destas trés

aproximacdes estima-se 0 comportamento do algoritmo numérico "exato" que representa a



fila MAP/G/1. Pode-se perceber que, através das trés taxas de decaimento, é feita uma
tentativa de se modelar varias escalas de tempo.

A comparacao entre as trés aproximacdes é feita através do nimero de fontes que
podem ser aceitas para uma qualidade de servico fixo, Pr(Q > x). Cada fonte, IPP, utilizada

na comparagao é caracterizada por :
- periodo médio de atividade : 436.36;
- periodo médio de inatividade : 4363.63;
- taxa de pico durante o periodo de atividade : 0.1375;

com isso temos a taxa média da fonte igual a 0.1375 - 436.36 / (436.36 + 4363.63) = 0.0125
e intervalo médio entre chegadas de 1/0.0125=80. A razdo pico média € dada por
0.1375/0.0125 = 11.0. A média do nimero de celulas durante o periodo de atividade é
0.1375 - 436.36 = 60.0. O servico é considerado deterministico. E considerado um fila de
tamanho 600 e considera-se Pr(Q >600) ~10° como a qualidade de servico desejada. O
calculo "exato" indica que 24 fontes podem ser admitidas (utilizacdo de 30%). Com isso
pode ser feita a comparacdo entre as varias metodologia de reserva de recursos através da
seguinte tabela :

Figura 3.8
Método de Computacdo NUmero de fontes permitidas Tamanho de fila para suportar n

para fila de tamanho = 600 = 24 fontes

exato 24 600

Pr(Q>x)~e ™ 12 1146

Pr(Q>x)~a-e"e 25 530

PriQ>x)=ay-e " +a,-e " +a,-e ™"

alocacdo pela taxa média 80 ndo aplicavel
alocagdo pela taxa de pico 7 ndo aplicavel

Este estudo é importante por explorar o impacto provocado pelo método de reserva
de recursos. Por exemplo uma operadora que utiliza um modelo impreciso podera fazer o



uso equivocado de seus recursos, aceitando menos conexdes que a rede pode realmente
aceitar. Por outro lado uma operadora, fazendo o uso de uma aproximagdo mais precisa
pode aceitar um numero maior de conexdes dispondo dos mesmos recursos. Uma vez que
esta aceita mais conexdes que a outra, mantendo a mesma qualidade de servico e utilizando
0S Mesmos recursos, o seu lucro serd maior.

3.6.3 Consideraces sobre multiplas escalas de tempo no processo de modelagem

Como verificado anteriormente, os processos de chegadas utilizados para 0 modelo
de fontes de trafego exibem uma estrutura em mdaltiplas escalas de tempo (por exemplo as
escalas de células, rajadas e chamadas). Mais especificamente isto pode ser verificado
através de informagdes associadas ao comportamento da distribui¢cdo do tamanho da fila
(por exemplo Pr(Q > x)) de um sistema do tipo Q,,, =(Q, + A —C,)". A consideragdo de
varias escalas de tempo corresponde a varias taxas de decaimento quando verificamos o
comportamento de Pr(Q > x).

Por exemplo uma fonte de video pode ser vista como composta de varios blocos
hierarquicos : grupos de células formam uma fatia (slice), grupos de fatias que formam um
quadro (frame) e grupos de frames que formam uma cena. Cada um destes componentes
correspondem a uma diferente escala de tempo que possuem diferentes propriedades
estatisticas. Pode-se ainda identificar a escala de chamada que tem caracteristicas mais
varidveis durante o dia e que tem grande influéncia do comportamento humano.

Um exemplo de consideracdo de vérias escalas no problema de estimacdo do
comportamento da fila € dado em [41, 42]. Em [42] uma amostra de video MPEG o
conjunto de 12 frames forma 1(um) grupo de imagens (gdi) e uma cena é composta por
varios gdis. A mudanca de uma cena para outra € obtida empiricamente de acordo com
[45]. No caso a cena serd a unidade basica da escala de tempo lenta e a escala de tempo
mais rapida é formada pelos gdis (mais especificamente caracterizada pelos tamanhos dos
gdis). As cenas (regimes) sao caracterizadas pelos tamanhos médios gdis durante elas e séo
classificadas em S,M,X,XL. Sendo assim podemos definir uma matriz de transicao entre 0s
regimes :



\I

Psm  Psi Psx
0 Pue  Pmxe

Pim 0 PLx

Pxem  PxeL 0

Seja T ={T,,T,,...} uma seqiiéncia de instantes de renovacéo, sendo este processo
representativo dos instantes em que a sequéncia de video muda de um regime para o outro.
Seja M ={M,,n>0}uma cadeia de Markov com espaco de estados {S,M,X,XL} e matriz
de taxa de transicao entre estados definida por P (dada anteriormente). Define-se também
0 processo B,,t=0,1,2,...que assume os valores dentro do conjunto {S,M,X,XL}e

representa o indicador do regime no qual o stream de video esta no instante t , isto é,
B,=M,, T, <t<T,nx1. B, € um processo de renovacdo Markoviano e denota-se por
7, = Pr[B, =i] a probabilidade, no estado estacionario, que 0 processo esteja no regime i.
Para finalizar define-se quatro processos independentes X (i) = {X,(i),t >0} com média A,
cada, cada X(i) sendo independente de Te M, i € {S,M,X,XL}.Cada processo X(i) modela
a escala de tempo rapida para o regime i. Finalmente modela-se a sequéncia de video como
um processo da forma A = X, (B,)onde o processo do regime B constitui 0 componente de
escala de tempo lenta, e que modula o componente de escala de tempo rapida X . Estas

idéias podem ser visualizadas na figura 3.9.



Figura 3.9
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O comportamento do sistema de filas estritamente estdvel ocorre quando a

capacidade do multiplex é maior que a taxa média de chegada no regime que apresenta o
"pior" caso A4,, . Neste caso o tamanho da fila aumenta somente quando a taxa de chegada

instantanea € maior que a capacidade do servidor, o que tende a acontecer quando surgem
grandes picos ocasionais como pode ser verificado na figura 3.10 .

Figura 3.10
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Logo, para situacdes deste tipo, o problema principal € modelar estes picos (escala
de tempo mais rapida) enquanto a modelagem da duracdo dos regimes (escala de tempo
mais lenta) perde a importancia. Neste caso o comportamento da fila pode ser aproximado
pelo seguinte resultado de superposicéo [41]:

Pr(Q=x)~ D 7-Pr(Q(i)=x) (3.18)

ie{S,M,L, XL}

onde Q.(i) representa o tamanho da fila obtido pela alimentacéo da fila somente com o

regime i . Para este caso de fila estritamente estavel a concentragdo pode ser focada nos
regimes separadamente, considerando uma média ponderada deles sem se preocupar com a
estrutura de dependéncia de longo termo (distribuicdo de probabilidade dos tempos em que
0 processo global passa em cada regime). Com esta formulagdo e condicdo percebemos que
0 comportamento do sistema é determinado pelas escalas de tempo mais rapidas, nao sendo
consideradas as mais lentas (distribuicdes de probabilidade dos tamanhos dos regimes).

Para o comportamento da fila com estabilidade fraca (capacidade do servidor da fila
menor que a taxa média de chegadas no regime de pior caso e maior que a média total) a
situacdo ndo é a mesma. Apesar deste cenario ndo ser apropriado no contexto de servigcos
em tempo real e interativos é interessante entender 0 comportamento em um cenario com
longas filas e tolerancias a grandes retardos de tempo.



Capitulo 4

Extensdo a um Modelo de Trafego Auto-Similar

O presente capitulo apresenta uma extensdo a um modelo de trafego auto-similar.
Inicialmente é apresentado o modelo auto-similar original [49] e posteriormente a extensdo
proposta para ele. O modelo original parte da anélise de uma fila, que pode ser considerada
como um multiplex, considerando que os usuarios do sistema sdo rajadas, provenientes de
varias fontes de trdfego quando multiplexadas. Uma vez obtido o modelo através da
extensdo este é utilizado para alimentar um sistema de filas representativo de um multiplex
ATM. Em seguida é feita a analise do sistema gerando-se resultados de desempenho da fila
que podem ser utilizados em controle de admisséo de conexdes e mecanismos de tarifagéo.

As contribuicdes do presente trabalho séo as seguintes :

1) A andlise original, em [49], ¢ feita em termos de rajadas enquanto que a extensdo
considera células. Isto é importante uma vez que os parametros de desempenho em redes
ATM (probabilidade de perda, distribuicdo do tempo de espera nas filas, etc...) s@o obtidos
em termos células. Também pode-se dizer que rajadas ndo sdo muitos representativas
quando se faz a analise de um sistema de filas, uma vez que estas tem tamanhos variados.
Por exemplo, qual seria o sentido de se dizer que em média existem dez rajadas em uma
fila ?

2) Andlises de um sistema de filas quando este é alimentado pelo modelo de trafego
obtido em termos de células. Uma andlise é feita observando-se o sistema somente quando
ocorre a saida de uma célula dele. Uma segunda andlise comparativa é feita utilizando-se
duas aproximacdes assintoticas. E verificada a importancia da precisio das aproximacoes,
comparando-se as quantidades de largura de faixa e de espago em fila que s&o reservadas
para uma mesma qualidade de servigo.



4.1 O Modelo do Multiplex

Considera-se M fontes homogéneas de trafego, alimentando uma fila em comum.
Este modelo é representado na figura 4.1.

Figura 4.1 : esquema do multiplex
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O objetivo neste momento e construir o modelo de trafego agregado, formado pela
superposicdo dos modelos das fontes individuais. Neste sentido queremos que o modelo
agregado reflita as seguintes caracteristicas :

i) A fonte individual comporta-se da seguinte forma : em momentos aleatorios de
tempo ela comeca a gerar células a uma taxa constante R , em bits/segundo (estado ativo).
Uma rajada corresponde ao nimero de células (de tamanho fixo em bits) geradas durante o
estado ativo. A distribuicdo de probabilidade de cada um dos tamanhos dos intervalos de
tempo em que uma fonte encontra-se gerando células (rajada) € heavy-tail. Ao final do
periodo de geracdo de células a fonte permanece inativa por um periodo aleatério de tempo
(estado inativo).

i) O nimero de fontes individuais M € grande, sendo considerado infinito, mas a
intensidade de trdfego gerada pela agregacéo de fontes pode ser considerada finita.

iii) A superposicéo de fontes de trafego, que gera o trafego agregado € um processo
assintoticamente auto-similar com pardmetro de Hurst H > 0.5.

A partir destas consideracfes deseja-se construir um modelo de trafego
matematicamente tratdvel. Uma vez que é obtido o modelo este € utilizado para alimentar



um sistema de fila, para que sejam obtidas diversas medidas de desempenho. O sistema de
servico no sistema de filas sera oportunamente explicado.

4.2 Modelo da Fonte Individual

As diversas fontes individuais (fonte 1, fonte 2, ..., fonte M) sdo consideradas
independentes. Cada fonte, em qualquer instante de tempo t el_, = {...,—1,0,1,2,...} , pode
estar em um dos estados : ativo ou inativo. Quando no estado ativo a fonte gera células a
uma taxa constante R . No estado inativo ndo ha geracdo de celulas. O tempo gasto pela
fonte i no I-ésimo estado ativo é chamado periodo ativo | e é denotado por 7" €{1,2,3,...}
com lel_ . Da mesma forma, para o periodo inativo que se segue temos
& €{1,2,3,..}com | €l_,. Estes periodos ativo e inativo irdo formar o I- ésimo ciclo da

fonte i de tamanho 7" + €. As variaveis aleatorias 7 e 4" sdo supostas independentes,
sendo i €{1,2,...,M},1 el_, . Esta descricéo pode ser visualizada na Figura 4.2.

Figura 4.2 : representacéo das M fontes individuais nos estados ativos e inativos .
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As variaveis aleatorias 7 €{1,2,3,...} com | el_, tem distribuicdo idéntica tal

que:
Pr{r>t}~t""  t 5>, I<a<?2 (4.1)

onde t é a variavel genérica 7 . A equagdo acima quer dizer 7z que tem distribuicdo de
Pareto com média finita, a_= E[7] <o e varidncia infinita. As variaveis aleatrias ¢,



i e{1,2,..., M},I el_, sé&o identicamente distribuidas de acordo com alguma distribuigdo
genérica Pr{#< t},com média finita, a, = E[d] <o .

A distribuicdo de Pareto faz parte da familia de distribuicbes heavy-tail. Tais
distribuices podem ser usadas para caracterizar densidades de probabilidades que
descrevem processos de trafego como intervalos entre chegadas de pacotes em redes de
dados e tamanhos de rajadas. A distribuicdo de uma varidvel aleatoria X é dita heavy-tail
se:

Pr{X >x}zia, a medida que X > o0, >0
X

4.3 Modelo do Trafego Agregado

Denota-se por
o = (...,wﬂ,a)g),a)g),...) 4.2)

as seqléncias de instantes de inicio dos periodos ativos da fonte, logo
o — o ="+ 7. A partir da hipétese de independéncia das fontes, os processos

2 (M)

o®,0?,...,0™ sio mutuamente independentes e identicamente distribuidos. Mais

especificamente " é um processo de renovacéo, tendo os intervalos entre chegadas como
pontos de renovacdo distribuidos com a seguinte regra :

Priof), - o =k} =Pr{s + & =1 )

ndo dependendo de | nem de i, uma vez que as fontes sdo superpostas s@o estatisticamente
idénticas. Levando-se em consideracdo que a_+a, < oo, pode-se assumir que o processo de

renovacio o™ é estacionario.
Denota-se a superposicio dos processos de renovacdo o, 0@ ..., ™ por
o(M) =(...,0_,(M),0,(M),0,(M),...).. (4.4)
A seqiéncia o(M)consiste dos o , nos mesmos instantes que estes Gltimos

aparecem. Seja um componente ws(M) o instante de inicio de um periodo ativo | para a
fonte i (isto é, w (M) = »{”) com tamanho de periodo ativo 7. 7" pode ser considerado



como marca da componente oy (M) e pode ser denotado como w¢(M). Forma-se entéo o
seguinte processo agregado :

{o(M), f(M)}=[..., 0, (M), 7,(M), 2, (M), 7,(M),...] (4.5)

com todas as marcas z,(M) sendo mutuamente independentes. O modelo do trafego
agregado que estd sendo  construido  sera  descrito  pelo  processo
{w(M), 7(M)} com M — o .Denota-se 0 processo no limite, ou seja, com M — o, por
(w5, 75), sel_,. Nao se alterando as distribui¢des dos periodos ativos e inativos quando
M — o a intensidade de trafego tende a infinito. Para evitar isso aumenta-se a, de tal
forma que a intensidade de trafego 4 = M/(a,+a,) mantenha-se constante.

Denota-se 0 numero de periodos ativos que aparecem em qualquer segmento de
tempo [t,t.,),iel_, no processo de superposicio w(M) por & (M). A sequéncia
EM) =(...,& [ (M),&, (M),&, (M),...)¢ um processo aleatorio no eixo dos tempos
|, tendo as componentes aleatorias & (M) com valores no conjunto |, = {0,1,2,3, } .

Pode ser mostrado [51], que para qualquer t,,t,,....,t, €l .t
quando M — oo ,fazendo com que o valor 2= M/(a,+a,) e adistribuicdo Pr{z <t} nio
se alterem, mas Pr{6 <t} — 0 para qualquer t<oo entdo :

)

t#t;, nef{l23,..

——

e—/l A ﬁki
k!

Pri, (M) =k} =Pr{g (=) =k } = (9

ou seja, quando M — oo, a sequiéncia &= &(o0) no limite € um processo de Poisson no eixo

discreto dos tempos.

Seja Y, a taxa total de geracdo de células para o trafego agregado no tempo t el .
Cosidere a fonte i. Denota-se por y” a geragdo de taxa de células para a fonte i no instante

t,entdo :
i se a fonte esta ativa,
YO = M nao est ativa,

Como 0 processo é estacionario, a probabilidade que a fonte i esteja no estado
ativoé p=a_/(a, +a,). Logo tem-se para uma fonte individual :



E@g?-p, E%%Rz-p (4.7)

A partir da consideragdo de independéncia entre as fontes pode-se escrever :
M ) M - 5
EQ y"}=M-R-p , EQQ(y")3=M-R*-p (4.8)
i=1 i=1
No limite, quando M — « e quando A= M /(a,+a,), verifica-se que :

E{V}=R-1-a,

- @9)
E{(,-E{MD}=R"-1-a,

Em [49] é mostrado que o processo de trafego agregado Y =(...,Y ,Y,,Y,,...) €
assintoticamente auto-similar com pardmetro de Hurst H=(3—«a)/2>05. Para isso é
achada a funcdo autocorrelagio r(k) de Y™ =™, Y™, ..). O processo
YO = (v, ™ Y™ ..), m=12,..., é definido por Y™ = (¥,
k— oo. A funcéo autocorrelacgéo de Y, é dada por :

r EQEEQ) "8y -Eqa L
E@LE(Y)

Mais especificamente, é provado em [49], que a funcdo autocorrelagdo do processo
Y™, r™(k), tem o segunte comportamento :

lim r™ (k) =%[0521\%2~k“+ 0521\% (4.10)

Este comportamento € caracteristico de processos assintoticamente auto-similares.

+..4Y,,)/m, k>0 quando

m-m+1

4.4 A analise dafila

Para a andlise de fila alimentada pelo trafego agregado obtido na secdo anterior
considera-se a disciplina FIFO para os usuérios do sistema (rajadas) mas ndo para as
células (que compbem as rajadas). O sistema de fila que pode descrever este sistema de



transmisséo, a cada segmento de tempo, € do tipo M/G/1 onde M representa a distribuicdo
de Poisson & , o nimero de fontes que ficam ativas no intervalo de tempo t, e G, que é

independente de &, e representa a distribuicdo de probabilidade dos tempos de servico 7,
para as diferentes rajadas, no caso, 0s usuérios do sistema. O servidor do sistema tem seu

tempo de servigo a uma determinada rajada determinado pelo tamanho dela; quanto maior a
rajada maior o tempo para a realizagéo do servigo.

Considera-se o referido sistema de fila M/G/1 nos periodos de tempo
.t ,1t,1,...quando as sucessivas fontes concluem suas transmissdes, ou seja, quando 0s

usuarios tém seus servigos concluidos. Seja N, o nimero de fontes que permanecem na fila
no instante t, , ao final de um servigo fornecido a uma rajada. Consideremos a cadeia de
Markov ...,N_;, Ny, N,,.... Se

e@OLL .- FEZE (4.11)

a cadeia de Markov N, tem distribuicdo estacionaria @, = Pr'k —ilad, i=012,..,

com Q(z) = Zqi -Z' (Transformada z da distribuigdo g;) . Seja p;=Pr{r=j}j=12.3..2a
i=0
distribuicdo dos tempos de servi¢o dos usuarios do sistema. As probabilidades g, podem

entdo ser encontradas como solucdes das equagdes :

i
Q; :Z Pi Qe+ Py o> j=012,..
i=0 (4.12)

onde p, é a probabilidade de que i novas fontes entrem na fila durante a transmissdo
(servigo) de um usuério (rajada), dada por :

o= p U e (4.13)

j=1 II

ainda temos que g, =Q(0)=1—-A-a_. A partir dai podemos calcular as probabilidades g
restantes.



45 Extensao ao Modelo Auto-Similar

Para realizar uma extensdo do estudo da fila, cujo o trafego de entrada foi descrito
na secao anterior, utililiza-se um modelo de fila discreto (ou seja o tempo € dividido em
segmentos discretos de tempo). Considera-se que o trdfego de entrada composto de
usuérios (células de tamanho fixo em bits), um espaco para armazenar estes usuarios
(espaco na fila em comum) e um servidor que serve 0S USUArios, se estes estiverem
presentes na fila.

Considera-se aqui o estado do sistema como sendo o nUmero de unidades
encontradas nele, no momento de saida de um usuério do sistema. Cosidera-se ainda que,
quando um usudrio tem seu servigo finalizado ele sai do sistema e, imediatamente, o
primeiro usuario encontrado no inicio da fila seré servido, se este usuério existe de fato.

Inicialmente, determina-se que o tempo de servi¢o para um usuério (no caso uma
célula) seja deterministico e igual a um segmento discreto de tempo. Durante o intervalo
de tempo utilizado para servir uma célula podem chegar varias outras ao sistema de fila.
Estas chegadas séo reguladas por uma certa distribuicdo de probabilidade. Como indicado
no item anterior, considera-se que, durante um segmento de tempo, o nimero de periodos
ativos (rajadas) que surgem neste intervalo é dado por uma distribuicdo de Poisson. Ou seja
durante o servi¢o de uma célula o numero de rajadas que chegam ao sistema de fila é dado
pela distribuicdo de Poisson.

As rajadas, por sua vez, sdo compostas por um certo nimero de células. Dentro
desta idéia uma rajada gera um numero de células que é proporcional ao seu tamanho.
Como a distribuigdo do tamanho da rajada é heavy-tail o nimero de células que compoem
as rajadas também é regulado por uma distribui¢do heavy-tail. Logo, durante um periodo de
servico de uma célula, podem chegar varias outras decorrentes das chegadas das varias
rajadas. Considerando-se os periodos de observacdo do sistema, para efeito de célculos,
como o final de um servico de célula, pode-se abstrair das rajadas em si e considerar-se,
somente, 0 grupo de células (somatdrio das células componentes das varias rajadas). Esta
idéia pode ser melhor observada na Figura 4.3.

Figura 4.3 : esquema de visualizacéo do sistema de filas do nivel de rajadas para o nivel de células
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Dentro deste contexto, onde ja é conhecido que o numero de rajadas dentro de um
segmento de tempo é dado por uma distribuicdo de Poisson e que os tamanhos das rajadas
(através do namero de células geradas pelas rajadas) sdo dados por uma distribuicdo heavy-
tail, pode-se calcular a distribuicdo de probabilidade do nimero de células que chegam ao
sistema em um segmento de tempo.

Sendo h, a seqtiéncia representativa da distribui¢éo de probabilidade do tamanho
das rajadas em células, ou seja, h =Pr{l =i} onde a variavel aleatoria | representa o

tamanho da rajada em células, sabe-se que a probabilidade de chegarem i células dado que
chegaram n rajadas € dada por vy, , onde:

Yip =hxh*.xh N vezes. (4.14)

O simbolo * representa a convolugdo discreta entre as sequéncias. Ou seja, a
distribuicdo de probabilidade da soma de variaveis aleatérias independentes e
idénticamente distribuidas é dada pela convolugdo discreta das seqliéncias representativas
das distribuicbes individuais, h (i=012,...). Sabendo-se que a distribuicdo de
probabilidade da variavel aleatoria que representa o numero de rajadas (grupo de células)
durante um segmento de tempo é dada pela distribuicdo de Poisson, dada pela sequencia a,
(n=0,1,2,...), determina-se a sequiéncia b, (i=0,12,...), distribuicdo de probabilidade do
numero de células que chegam ao sistema de fila em um segmento de tempo, provenientes
das diversas fontes, através da seguinte expressao:

by = z Yin - @n (4.15)
-1



ou seja, a sequéncia b, (i=0.2,...)representa a modelo de trafego, baseado em células,

que alimentara o sistema de fila que representa o multiplex. Passa-se entdo a metodologia
de resolucdo da fila alimentada por tal modelo de tréfego.

4.5.1 Apresentacdo matematica

O modelo matematico utilizado para esta secdo € baseado em [50]. Em um
segmento de tempo chegam i novas células ao sistema com probabilidade b, (i=012,...).

Nesta se¢éo calcula-se a probabilidade p, (estado i) de que, ao final de um segmento de

tempo em que houve servico, a célula que sai "deixe" i células no sistema. Por exemplo se
0 presente estado é i, com i diferente de zero, entdo o proximo estado sera (i+j-1) com
probabilidade b; se j celulas, provenientes das varias fontes, chegam ao sistema durante o
préximo periodo de servico. Se o sistema estd vazio em um dado segmento de tempo entdo
a probabilidade de que o proximo estado seja i é dado por :

i+1

Prob[0—i]=> ¢ -b_,., (4.16)

k=1

onde c, € a sequéncia que representa a distribuicdo de probabilidade do ndmero de
usuarios que chegam durante um segmento de tempo dado que ocorreram chegadas.
c.-b_,,, representa a probabilidade conjunta de que o nimero de células que chegam ao
sistema no proximo segmento de tempo seja k e que (i-k+1) células cheguem durante o

periodo do servigo sucessivo. A partir das probabilidades de transicdo podemos escrever as
equacOes diferenciais para obtengdo dos valores de p,,i=012,...:

Py = PoCiby + Py
P = Po(Cby +C,0) + oy + pyhy, (4.17)
P, = Po(Cl, +Cby + 5y ) + pib, + p,b, + pib,

1-p
med
que chegam durante um intervalo de servigo-slot) e c ., representa o tamanho médio da
distribui¢éo de probabilidade c,. A descricdo do modelo é completada com a obtencéo da
distribuicéo de probabilidade b, que j& foi mencionada anteriormente. Vale ainda ressaltar

que temos a seguinte relagdo entre b, e c, dada por :

onde p, = com p sendo o fator de utilizagdo do sistema (nimero médio de usuérios



(4.18)

4.5.2 Comportamento Assintotico

Pode-se identificar duas limitacGes do sistema de fila apresentado na secéo anterior:

1) Os estados do sistema (nimero de células deixados na fila por uma célula que sai
do sistema de fila) s6 sdo obtidos se ha a saida de uma célula do sistema.

2) A incapacidade de transmissao de varias células durante um mesmo segmento de
tempo (anteriormente apenas uma célula poderia ser servida durante um mesmo segmento
de tempo).

Uma situacdo mais realista seria capaz de observar o sistema em todos oS
segmentos de tempo independentemente da saida de células ou néo, e considerar o caso em
que € possivel a transmissdo de varias células durante um mesmo segmento de tempo (com
isto seria possivel aumentar a capacidade do servidor). Um sistema que pode representar
estas duas situacdes pode ser modelado pela seguinte equacéo :

Qt+l = (Qt + Al _Ct)+ (4.19)

onde x* =max(x,0),sendo :

- A numero de células que chegam durante o t-ésimo segmento de tempo;

- C, : numero de células que séo transmitidas em um segmento de tempo;

- Q, contetdo da fila em comum (em numero de células) ao final do t-ésimo
segemento de tempo;

Sistemas de filas deste tipo representam um modelo mais realistico do multiplex
ATM. De acordo com [43] se E(A)<E(C,) (e {A.C, parat >0} sdo estacionarios e
ergoticos) entdo a solugdo do sistema (Pr(Q,>x) por exemplo) € unica. Como ja
mensionado no capitulo 3 informagdes deste tipo tem aplicacdes diretas em controle de
admisséo de conexoes.



A motivacdo para a adogdo do modelo de trafego, apresentado até este momento,
parte da obtencdo de vérios resultados que mostram que as funcGes distribuicdo dos

processos de chegadas que parecem em redes podem apresentar propriedades heavy-tail.
Para tais processos as condi¢des de Cramer ndo sdo satisfeitas. Um processo A, satisfaz as
condicGes de Cramer se sua funcéo geradora de momento logaritmico de A ,

a(5) = Iimt%%ln{E(eA"‘s)} (4.20)

existe, é finita para para todo real 6>0 e «(0) é diferencidvel. Para processos que
satisfazem as condicdes de Cramer, a distribuicdo de probabilidade do tamanho da fila em
numero de usuarios, assintoticamente, tende a uma exponencial simples, conforme foi
verificado na teoria da largura de faixa equivalente no capitulo 3.

Para 0 modelo de trafego apresentado em 4.5, observa-se que sera necessaria a
truncagem do tamanho maximo do ndmero de células. Isto ocorre porque é utilizada uma
distribuicdo de probabilidade heavy-tail (subexponencial) para reger o comportamento do
tamanho da rajada, em células. Com esta truncagem, a funcdo geradora de momento
logaritmico existe e, consequentemente, 0 comportamento assintdtico da distribuicdo do
tamanho da fila é exponencial. Uma distribuicdo de probabilidade subexponencial tem um
decaimento mais lento que uma distribuicdo exponencial em relacdo a variavel aleatoria.
Esta caracteristica sera indicada em figuras apresentadas posteriormente.

Entretanto, de acordo com [51], o intervalo em que a assintota exponencial torna-se
precisa, pode estar fora do intervalo de interesse para o projeto de redes (como por exemplo
considerando uma fila de tamanho que n&o seja realistico). Pode ser possivel que, até
mesmo nos casos de chegadas limitadas (em que a aproximacgdo da largura de faixa
equivalente existe), a parte relevante para o projeto, da distribuicdo do tamanho da fila,
apresente um comportamento diferente do exponencial. Com isso a aproximacao
exponencial ndo serd uma maneira correta de representar o comportamento do sistema de
filas. Por outro lado, o caso em que apresentam-se chegadas heavytail com chegadas
limitadas, pode apresentar uma maneira mais precisa de representar o comportamento do
sistema em regiGes relevantes ao projeto. Este caso serda estudado neste capitulo
posteriormente.



Dentro deste contexto podemos definir, como em [43], 0s processos de chegadas
como sendo subexponenciais e exponenciais. Informalmente, a diferenca bésica entre as
duas € que: a categoria exponencial € representada por varidveis aleatorias cujas funcoes
geradoras de momento logaritmico sdo finitas enquanto que a categoria subexponencial tem
a mesma fungdo com valor infinito.

Em [43] é realizado um estudo que tem por objetivo a obtengdo de uma expressao
que reflete o comportamento de uma fila do tipo Q,,, =(Q, + A —C,)" quando o processo
de chegadas é subexponencial. Como o modelo de trafego apresentado em 4.5 é a soma de
varios grupos de células, cada um com a distribuicdo subexponencial (heavytail) fica a
pergunta: a soma de varias variaveis aleatdrias subexponencialmente distribuidas € uma
v.a. subexponencial ? De acordo com [52] sim. Mais especificamente : sejam 0S processos
X, e X, auto-similares de segunda ordem com seus parametros de Hurst dados por
H,=H, =H.Entdo X, + X, é auto-similar de segunda ordem com parametro de Hurst H.

A expressdo usada para representar o comportamento assintético da fila, de acordo
com [43], cosiderando-se processo de trafego de entrada no sistema subexponencial, é dada
por :

Q0D

1
TE(C)-E(A) C

>Uu] du,a medida que x > 0.  (4.21)

PriQ, > x]

Como temos um modelo discreto escrevemos :

PIQ > X]x— S Pr[A >i]amedidaque x> .  (4.22)

TEC)-E(A)S

A Figura 4.4 mostra a plotagem dos resultados até aqui. Para o parametro do
processo de Poisson o valor é de 0.2, o valor de « (da distribuicdo de Pareto) é de 1.5. A
capacidade do servidor é uma célula por segmento de tempo (C=1). Os gréaficos
representam as probabilidades (ordenadas) de encontrarmos os valores das abicissas de
usuarios no sistema. S&o representadas as curvas provenientes do esquema apresentado em
4.6.1 (observacdo somente nos instantes de saidas de células), proveniente da equacgéo 4.22
(aproximacdo subexponencial) aplicada ao modelo de trafego estendido e a simulacdo
correspondente. Para estes trés casos € considerado um tamanho maximo de grupo de 2000.



Fig 3.4
tam. max. grupo = 2000,c =1
par. Poisson = 0.2 par. Pareto = 1.5
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Pode-se verificar que o uso da equacao (4.22) para prever o comportamento de uma
fila quando alimentada pelo modelo de trdfego apresentado em 4.6.1 é viavel. A curva,
representada pela observacéo na saida das celulas, fica um pouco acima das demais pois ela
leva em consideracdo somente os instantes em que ha saida de um usuario (uma celula) do
sistema enquanto que as duas outras consideram todos os segmentos de tempo, havendo
saida de usuérios ou n&o.

4.5.3 Capacidade Equivalente do Modelo apresentado em 4.5.1

A capacidade equivalente do modelo apresentado em 4.5.1 pode ser calculada a
partir da fomula geral que ¢é dada por :

Um processo X[0,t] com incrementos independentes estacionarios é chamado
Processo de Lévy sea(d,t) ndo depende de t, ou seja, a(d,t)=a(d). Um exexplo deste
processo é o Processo Composto de Poisson. Se

N (t)

X[0,t]=>"Y, (4.23)



onde V,,Y,,... sdo variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas com
funcéo distribuicdo de probabilidade F, e N(t) € um processo de Poisson independente com
taxa A entdo :

a(5) :% = SR (4.24)

Por exemplo, se Y,,Y,,... sdo exponencialmente distribuidos com taxa , entéo teremos :
1 . A
a(o) == DA pe™ dx =—— para <u (4.25)
0, H—0
Aplicando este resultado ao nosso modelo temos :
1 5 y”’
a(d) = 3Z(e Y e (4.26)
y

Ou seja para que haja garantia da qualidade de servico Pr[Q, > x]<e ™ temos que
ter uma servidor de capacidade dada pela expressio (4.26). E importante observar que este
resultado é gerado através da truncagem do tamanho méaximo de grupo de células geradas
por uma fonte dentro de um segmento de tempo. Pelo fato de haver esta truncagem
podemos assegurar que a capacidade equivalente do modelo existe. Em [7] sdo encontradas
expressdes para 0 comportamento assintdtico dos modelos de trdfego auto-similares
(M/G/C e Fractional Gaussian Noise) sem que haja truncagens deste tipo.

4.6 Comparacdes entre a aproximacao da capacidade equivalente e do
comportamento assintético

De posse das aproximacdes utilizadas para alocacdo de recursos pode-se comparar
os resultados fornecidos pelas fomulas apresentadas em (4.26) e (4.22). A comparagao mais
simples a ser feita € a plotagem das curvas representativas dos valores Pr[Q, > x] em
funcdo de x (representativo de um certo valor de contetido da fila). Para isso considera-se
0s seguintes valores de pardmetros de trafego: parametro de Hurst H=0.75, parametro de
intensidade de trafego 4 = 0.5 e tamanho méximo de grupo = 1000 e 2000. Consideremos
ainda o valor da capacidade do servidor C=9. Os valores das capacidades equivalentes



correspondentes sdo 8.98 e 8.94 (correspondente aos valores de 6=0.011 e 5=0.00571).
Sendo assim temos as figuras 4.5a e 4.5b representativa das curvas.

Fig 3.5a
tam. max. grupo = 1000,c =9
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Pode-se verificar o efeito da truncagem do tamanho méximo do grupo pelo
decaimento repentino das curvas representativas da aproximacdo 4.22. A truncagem é
funcdo do limite maximo de geracdo de células de uma fonte dentro de um segmento de
tempo considerado. A determinacdo deste pardmetro pode ser vista como fungdo do
intervalo de tamanho da fila que deseja-se analisar e do grau de precisdo que deseja-se ter
em relacdo aos modelos auto-similares que ndo apresentam a truncagem como um passo
intermediario de analise. Quanto maior o tamanho da fila a ser analisada e maior precisdo
para a comparagdo, maior deve ser o tamanho méaximo de grupo devemos considerar. A
figura 4.5b faz a mesma analise que a anterior com excessdo do tamanho maximo de grupo
que passa a ser de 2000.



Fig. 3.5b
tam. max. grupo = 2000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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A interpretacdo que pode-se fazer da figura 4.5b € que para um mesmo tamanho de
X, a aproximacao da capacidade equivalente prevé uma probabilidade de que o conteddo da
fila seja maior que um certo valor, maior em relacdo ao resultado fornecido pela
aproximacao em (4.22), especifica para 0 modelo considerado.

Outra comparagdo a ser feita se dara pelos conjuntos formados pela reserva de
espaco em fila e capacidades que satisfazem a mesma qualidade de servico. Na figura 4.6
sdo apresentadas curvas que representam reservas para a QoS, representada por Pr[Q, > X],
de 1072, H (parametro de Hurst) = 0.75, parametro de Poisson = 0.5 e tamanho méaximo de
grupo = 1000. Pode-se observar que a aproximacdo representativa da capacidade
equivalente prevé o uso de uma quantidade maior de recursos (espaco em fila e capacidade
do servidor) que a da aproximacéo dada por (4.22) para uma mesma qualidade de servigo.

Podemos observar também que as aproximacdes tendem a ter o mesmo
comportamento @ medida que o tamanho do fila aumenta. Neste caso, como observado em
[11], as aproximacOes tendem a alocar um valor de largura de faixa correspondente a taxa
média gerada pelo modelo de tréfego.



Fig. 3.6 QoS=Pr(Q>x)=10"(-3)
tam. max. grupo = 1000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Outro resultado que pode-se obter € a comparacdo entre a intensidade de trafego
suportada para mesmo valores de capacidade de servidor (células por segmento de tempo),
qualidade de servico, tamanho méximo de grupo e tamanho de fila. Esta comparacdo
permite a avaliagdo da quantidade excessiva de recursos reservados pela aproximacdo da
capacidade equivalente. Considera-se que para valores de qualidade de servico de
1072,10°%,10 e 10°°, tamanhos méaximos de grupo de 1000 e 2000 e parametro de Poisson
de 0.5 (medida de intensidade de trafego). Com isso pode-se levantar curvas como na
figura 4.5, comparando as duas aproximacdes conforme as figuras 4.7 abaixo. O conjunto
de curvas com tamanhos maximos de grupo diferentes ira fornecer informacdo sobre a
quantidade excessiva de recursos reservados em relagdo a este parametro.



Fig. 3.7a QoS=Pr(Q>x)=10"(-2)
tam. max. grupo = 1000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Fig. 3.7b QoS=Pr(Q>x)=10"(-3)
tam. max. grupo = 1000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Fig 3.7c QoS=Pr(Q>x)=10"(-4)
tam. max. grupo = 1000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Fig 3.7d QoS=Pr(Q>x)=10"(-5)
tam. max. grupo = 1000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Pode-se dar a seguinte interpretagcdo para o conjunto de figuras 4.7: 0s conjuntos de
alocacdes de recursos para as aproximagdes de capacidade equivalente e da expressao
(4.22) tem sua proximidade em funcdo da qualidade de servico planejada, sendo que a
medida que a probabilidade relacionada diminui a proximidade aumenta. Ndo se deve
deixar de considerar que esta aproximacdo € relacionada a truncagem feita. Pode-se
observar que a distancia entre os conjuntos de aloca¢cGes aumenta a medida que o tamanho
maximo do grupo aumenta. Pode-se verificar isso comparando-se o conjunto de figuras 4.7
e4.8.
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tam. max. grupo = 2000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Fig. 3.8c QoS=Pr(Q>x)=10"(-4)
tam. max. grupo = 2000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Fig 3.8d QoS=Pr(Q>x)=10"(-5)
tam. max. grupo = 2000
par. Poisson = 0.5 par. Pareto = 1.5
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Através da aproximacdo 4.22 obtém-se varios valores de capacidade e de tamanho
de fila que satisfazem a qualidade de servico. Agora deseja-se levantar os valores de
intensidade que a aproximacao da capacidade equivalente permite, mantendo-se 0s outros
parametros constantes. Para efeitos de comparagdo considera-se a razdo entre os valores de
intensidade usados na aproximacdo 4.22 e os calculados atraveés da aproximacdo da
capacidade equivalente. Os valores préximos a 1 (um) indicam a igualdade entre os valores
e a medida que este valor aumenta a reserva passa a ser excessiva. Sendo assim, a reserva
exagerada da aproximacdo da capacidade equivalente fica caracterizada. Isto pode ser
verificado nas figuras 4.9a e 4.9b nas quais as razdes sdo plotadas para os valores de
qualidade de servigo de 107°,10*,10™*°e 10~ com tamanho maximo de grupo 1000 e 2000
respectivamente, intensidade de trafego A = 0.5 para a aproximacéo (4.22) e H=0,75. Pode
ser verificado que o fato da utilizacdo de dois tamanhos maximos de grupo distintos pouco
influi na preciséo da aproximacao da capacidade equivalente.
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Fig 3.9b
tam. max. grupo = 2000
par Poisson = 0.5 par Pareto = 1.5
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4.6.1 Comportamento em relacdo ao parametro de Hurst

Nesta parte do trabalho analisa-se 0 comportamento deste sistema em relagdo a
variacdo do pardmetro de Hurst. Este pardmetro,conforme [24], mede o grau de rajada
(burstiness) do modelo de trafego. Para fazer esta analise gera-se trés resultados
representativos de filas alimentadas pelo modelo de trafego apresentado em 4.5. Os trés
trafegos gerados tem a mesma média de geragdo de células por segmento de tempo mas
diferenciam-se no parametro de Hurst e na intensidade de trafego (parametro de Poisson).
Na figura 4.10, similar as figuras 4.5, tem-se resultados com intensidade de trafego de
0.152 e H=0.85, com intensidade igual a 0.238 e H=0.65 e com intensidade de 0.2 e
H=0.75. Quanto maior o valor de H maior o grau de rajada, sendo que estes resultados
estdo de acordo com o estudo feito em [21] no qual a translagéo vertical, de baixo para
cima das curvas é proporcional ao tamanho médio da rajada, consequiéncia do valor de
H=0.85. Para maiores valores deste pardmetro maior o comportamento heavy-tail do
trafego gerado e do resultado apresentado.
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Capitulo 5

Tarifacdo em Redes Multiservico

5.1 Introducéo

A principal intencdo dos provedores de servicos em redes e operadoras de
telecomunicagbes € a maximizacdo da diferenca entre os ganhos obtidos e 0s custos
decorrentes da manutengdo e operagdo de rede. Os ganhos obtidos podem ser pensados
como a quantidade dos servicos que podem ser oferecidos e que séo vendidos por um
determinado preco. Os custos podem ser pensados cOmo 0S recursos necessarios para
oferecer tais servicos. A maximizacdo desta diferenca estd diretamente relacionada a
fatores tecnoldgicos e de mercado (competicdo, preco que 0s usuarios estdo dispostos a
pagar, etc...).

O método pelo qual é determinado o esquema de tarifacdo ndo é importante
somente pelo retorno financeiro proporcionado por tal pratica. A tarifacdo também deve ser
utilizada para fins de controle de acesso e aproveitamento dos recursos da rede. Atualmente
h& uma grande demanda para servigos que consomem grandes quantidades de recursos de
rede como aplicacGes multimidia. Considere a situacdo de estabelecimento de conexao em
uma rede ATM. Neste momento é firmado um contrato entre rede e usuério. O usuario
declara caracteristicas dos trafego que devera ser transportado e a rede se propdem a
transportar tal trdfego com a qualidade de servico negociada. Logo a rede devera cobrar um
preco, ao usudrio, que reflita a quantidade de recursos que a conexao originada pelo usuario
ird consumir.

Podemos dizer que o desempenho de uma rede, pelo menos pela perspectiva das
aplicacdes (usuarios), ndo é completamente determinado pelas caracteristicas técnicas da
rede. O desempenho da rede também pode ser determinado pelo trafego oferecido a rede.
O trafego agregado oferecido pela rede é o resultado de decis@es individuais dos usuarios
sobre quando e como usar a rede. Estas decisdes sdo afetadas diretamente pelos incentivos
que 0s usuarios encontram quando usam a rede. Logo, para a anélise de desempenho da
rede, em adicdo as especificacOes técnicas, a questdo dos incentivos dados aos usuarios



deve ser considerada. Estes incentivos podem ser dados de varias formas : incentivos de
desempenho, incentivos monetarios, incentivos administrativos, etc.... Existem varias
questdes relacionadas a tarifacdo em redes de computadores. Por exemplo, a tarifagdo sera
afetada pela estrutura de mercado do servigo prestado pela rede, pelo ambiente que regula a
utilizacdo da rede, e os custos das tecnologias empregadas na rede. A estrutura de tarifacdo
deve levar em consideracdo também a demanda pelos servigos prestados pela rede, em
termos de elasticidade de preco (como varia 0 preco de acesso a uma determinada
aplicacdo) e de variabilidade de precos (variacdo do prego em termos da qualidade de
servico contratada), além da natureza dos servigos que a rede presta.

5.2. Motivacgéo paratarifacdo em redes de computadores

A tarifagdo em redes de computadores torna-se uma questdo de maior relevancia
quando comparamos caracteristicas da atual Internet e discutimos como estas
caracteristicas tendem a mudar em um futuro préximo.

Hoje podemos identificar quatro caracteristicas basicas da Internet relevantes a
nossa discussdo. Primeiramente a largura de faixa total é limitada inibindo a utilizacdo de
aplicativos que demandam uma quantidade maior deste recurso (como aplicagfes de
HDTV, telemedicina, etc ...). Uma segunda caracteristica que podemos apontar € o0 seu
acesso restrito. Ha alguns anos atras somente entidades educacionais e instituicbes de
pesquisa tinham acesso a Internet. Esta restricdo ao acesso, além do controle do tamanho da
populacdo de usuérios, ajudam a conservar a natureza coesiva da comunidade de usuarios.
A terceira caracteristica € que a estrutura atual oferece apenas uma qualidade de servigo,
sendo todos os datagramas IP servidos de maneira best-effort com disciplina FIFO. Esta
caracteristica limita a natureza das aplicacfes que podem ser suportadas adequadamente.
Por ultimo podemos dizer que ndo ha controle sobre a utilizagdo dos usuérios, ou seja, 0s
usuarios ndo sdo taxados com base na quantidade de pacotes que eles transmitem, ou seja, 0
usuario individual ndo recebe uma taxa individual pelo uso da rede.

Baseado nestas caracteristicas podemos perceber que a Internet, no futuro, sera
diferente da atual a partir do momento que haja demanda para novas aplicagdes e servicos a
serem oferecidos por uma rede de servicos integrados. Considerando-se que este fato ird se
concretizar, podemos enumerar algumas mudancas necessarias. Primeiramente, podemos
apontar o aumento da largura de faixa disponivel, necessidade indispensavel para o uso de
aplicacdes sensiveis a este recurso. Segundo, este aumento de largura de faixa disponivel,



combinado com aumento do uso de PCs e terminais RDSI residenciais fazem com que a
rede seja cada vez mais utilizada. Talvez ndo demore muito que a rede imponha restrigdes
artificiais ao acesso (como acontece atualmente em outros servi¢os publicos, como por
exemplo o telefénico), objetivando um uso comunitario mais cooperativo. Mesmo assim é
esperado que se faca uma selecdo baseada no seu préprio interesse, sem se preocupar com a
funcionalidade total da rede.

Por Gltimo, os mecanismos de controle de trafego que serdo utilizados no futuro
(como algoritmos de filas em comutadores ATM e politica de descarte de células quando
ocorre congestionamento) devem ser mais sofisticados que os atuais mecanismos utilizados
na Internet atual (familia de protocolos TCP/IP), que suportam somente uma classe de
Servico.

Um ponto de consenso é que varias aplicac@es tem diferentes tipos de exigéncias de
servico. Por exemplo, aplicagbes como e-mail podem suportar um retardo de transferéncia
toleravel sem que os usuérios sintam uma queda de desempenho consideravel. Por outro
lado aplicagbes como voz por pacotes tem seu desempenho degradado com retardo de
entrega de alguns milisegundos. A quantidade de aplicagdes e a diversidade de exigéncias
de qualidade de servico irdo crescer rapidamente em um futuro proximo.

Outro ponto de consenso é que as redes devem, de uma maneira eficiente, fornecer
esta variedade de exigéncias de desempenho para que um usuario possa escolher uma
qualidade de servigo que se adapte a aplicacdo que estd sendo utilizada por ele. A rede
poderia, em um periodo de contencdo de recursos, focalizar seus recursos em aplicagdes
mais sensiveis a qualidade de servigo (voz, video por exemplo) e ao desempenho e evitar o
disperdicio de recursos em aplicacbes nem tdo sensiveis (e-mail por exemplo).
Tipicamente, nem todos os servicos tem seu desempenho melhorado considerando-se esta
estrutura de maltiplas classes de servicos. Por exemplo, trafego em uma classe de servico
mais baixa pode experimentar, em alguns instantes, um desempenho pior que receberia em
redes de apenas uma classe de servico. O proposito de mdltiplas classes de servico seria
degradar o desempenho para as aplicacbes menos sensiveis para melhorar o desempenho
para aquelas que sdo mais sensiveis.

Um dos pontos principais é relacionado ao pagamento pelos servicos prestados pela
rede. A possibilidade de multiplas classes de servigco (varios tipos de QoS que podem ser
fornecidos pela rede) estd diretamente relacionada ao desempenho da rede em termos de



reserva de recursos para as diversas aplicagdes. E natural que os usuarios desejem um bom
desempenho da rede. Uma vez que eles agora sdo capazes de tomar ac¢des que influenciam
0 desempenho que eles irdo receber, existe, imediatamente, um incentivo a pedir o uso de
uma classe de servigo que maximize a sua satisfagdo com um menor custo possivel para o
usuario. Em uma comunidade pequena e cooperativa de usuarios um comportamento
normalizado pode ser adotado para que a classe de servico seja contratada
apropriadamente. Porém em uma rede publica, ou seja uma comunidade grande de usuarios
quase anénimos, a classe de servigo contratada pode nédo ser contratada apropriadamente.
Logo com a tarifacdo apropriada das classes de servico as operadoras podem oferecer
incentivos monetarios para que 0s usuarios reduzam a classse de servico pedida. Logo a
tarifacdo pode ser um veiculo que permita aos usuarios fazerem suas escolha de uma
maneira coerente. Dai vem a importancia de um projeto de politica de tarifacdo que faca
com que a tecnologia disponivel seja aproveitada da melhor maneira possivel tanto para a
rede (interessada em fornecer um bom servi¢o a seus usudrios atingindo alto grau de
utilizacdo de seus recursos) quanto para o usuario (interessado em pagar exatamente o
necessario para a qualidade de servico que foi contratada).

5.3 Algumas propriedades desejaveis da tarifacdo aplicada

A tarifacdo em redes pode ser pensada como um mecanismo de controle e feedback,
além do objetivo financeiro. Isto acontece através da reacdo de cada usuario quando este se
depara com o preco a ser pago pelo servico prestado a rede e tenta minimizar este preco
atraveés de meios préprios (como por exemplo minimizar a trafego gerado durante uma
conexao). Vencido este obstaculo o proximo problema é atingir um ponto de equilibrio de
operacao da rede (altos niveis de utilizagdo da rede sem que seja grande a probabilidade de
congestionamento e consequentemente degradacdo dos servigos prestados aos usuarios).
Ou seja, a tarifacdo deve ser vista como um meio de fazer com que 0s usuarios minimizem
0s recursos exigidos da rede (para que ndo haja desperdicio) e que a rede utilize todos 0s
recursos de modo a produzir a satisfagdo para toda populacéo de usuarios.

Uma estrutura de tarifacdo deve ser também honesta (fairness). Isto significa que o
usuario deve pagar um preco proporcional aquele dos recursos que ele ira utilizar. Isto pode
ser utilizado como meio de comparagdo entre esquemas de tarifacdo, ou seja, a comparacao
¢ feita baseada na utilizacdo dos recursos e ndo nos valores absolutos cobrados. Se o preco
reflete os custos com precisdo entdo 0s usuarios podem comparar 0s beneficios
proporcionados pelas suas acdes e tomar decisdes de posse de informacdes coerentes.



Diretamente relacionada ao pardgrafo anterior esta a questdo da complexidade de
estrutura de tarifacdo. A estrutura de tarifacdo deve ser baseada em medidas realisticas
sendo que os usuérios tomem suas decisfes de alterar suas caracteristicas de trafego certos
dos impactos que estas decisdes irdo ter no preco cobrado pela rede.

5.4 A dificuldade de tarifar os servigcos de redes

Os esquemas de tarifacdo sdo necessarios para que a rede recupere seus custos,
relacionados a manutencdo e operacdo em um ambiente competitivo, dos diversos usuarios
que utilizam os seus servicos. Os esquemas de tarifacdo também podem ser utilizados para
a reserva eficiente de recursos de rede, administrando eficientemente o grau de
congestionamento da rede. As taxas cobradas aos usuarios serdo determinadas por
estratégias competitivas, entretanto, podemos generalizar que as taxas cobradas aos
usuarios refletirdo a quantidade de recursos de rede utilizados por estes. A economia
tedrica sugere que a tarifacdo Baseada no Uso serd empregada pelas redes no caso de
competicdo perfeita. Neste cenario a rede define o preco a ser cobrado de acordo com
pardmetros obtidos dos usuérios (seja verificando-se o comportamento de pior caso ou
verificando-se a capacidade equivalente). Uma vez que o prego esta definido, e conhecidas
suas necessidades de trafego, o usuério escolhe o contrato mais barato, dentre os varios
contratos com Vvarios operadores, que esteja de acordo com sua expectativa sobre a
qualidade desejada.

(i) A qualidade de servico afeta a tarifacao

A RDSI-FL, por um lado, simplifica o fornecimento de multiplos servigos através
de uma Unica interface que trata de todas as necessidades dos usuarios. Mas por outro lado,
faz com que a tarifacdo baseada no uso seja dificil de ser realizada a partir do momento em
que 0s recursos sao compartilhados entre os varios usuarios, dificultando a deciséo de como
dividir o custo pela utilizacdo da rede entre os varios servigos e usuarios da rede. Os
servicos agora passam a ser classificados também pelo QoS relacionado a eles, com isso a
tarifacdo ira sofrer influéncia do QoS adotado uma vez que para garantir esta qualidade a
rede devera reservar uma certa quantidade de recursos.

(if) Os usuarios desejam flexibilidade



Um grau de complexidade adicional é originado do fato que os padrbes propdem o
uso de técnicas de policiamento e suavizacgdo (shaping) do trafego que entra na rede gerado
pelo usuario para proteger a rede do uso incorreto. Claramente que quanto mais 0 usuario
aceita ser policiado mais o seu trafego torna-se previsivel sendo mais facil para a rede a
administracdo deste trafego. Quanto mais os usuarios sdo policiados menos eles pagarao e a
tarifacdo ird se voltar a quantidade de policiamento aplicada. A questdo torna-se mais
interessante quando o usuario tem poder sobre as mudangas de estatisticas do seu trafego
usando de seus proprios mecanismos (como filtros por exemplo) para atingir um custo
menor com 0 compromisso proprio de que a QoS permanecera adequada.

(iii) O preco da tarifacéo

Até agora a tarifacdo poderia ser implementavel de uma maneira satisfatoria.
Entendemos por isso que a informacdo exigida pelos mecanismos de tarifacdo poderia ser
facilmente obtida e manipulada. Um pré-requisito para um mecanismo de tarifacdo
realistico € o seu baixo custo de implementagdo. Os equipamentos mais modernos
permitem medidas de tradfego sofisticadas feitas em hardware que fornecem informagdes
que podem ser utilizadas em fins de tarifacdo. Mas o que devemos medir para termos um
mecanismo de tarifacdo eficiente ? Neste caso podemos pensar na medida da largura de
faixa estatistica, uma medida que sumariza a quantidade de recursos utilizada pela fonte, as
caracteristicas estatisticas do trafego, parametros de QoS e a capacidade de multiplexacéo
do tréfego.

5.5 Alguns Mecanismos de Tarifagcdo/Negociacao propostos

No inicio da negociacédo, para 0 estabelecimento de uma conexdo, ambos os lados
sabem seus objetivos. O usuario tem informacdo sobre o trdfego a ser gerado e a
possibilidade de avaliar o servigo, contudo, ndo tem informacdo sobre a capacidade
disponivel da rede (medida em espaco em filas e taxas de transmissdo) e da demanda total
de mercado para a capacidade disponivel da rede. Por outro lado, a rede tem informacoes
sobre a capacidade disponivel mas ndo tem informacOes sobre a real expectativa feita pelo
usuario e do QoS desejado, antes do estabelecimento da conex&o. Dentro deste contexto o
mecanismo de negociacdo pode ser resumido como se segue. Pelo estabelecimento de
precos a rede passa ao usuario a capacidade disponivel bem como a demanda de mercado.
Em um mercado livre, deve haver concordancia entre rede e 0 usuario sobre 0s precos



cobrados, quantidades de recursos utilizados em cada conexao e QoS. Os mecanismos de
tarifacdo apresentados a seguir refletem a dindmica entre rede e usuario, tentando-se atingir
um ambiente de mercado eficiente para ambos os lados.

5.5.1 Tarifacdo Baseada em Prioridade

O trabalho realizado em [53] propdem uma politica de tarifacdo baseada em
prioridade em redes de computadores utilizando o conceito da Implementacdo de Nash,
originaria da teoria econdmica. Um Equilibrio de Nash € um ponto de equilibrio em um
jogo onde a estratégia utilizada por cada jogador é a melhor estratégia dada a escolha de
todos os outros jogadores. Nenhum jogador tem incentivo de desviar do ponto de
equilibrio. Apesar disso o ponto de equilibrio ndo necessariamente gera o melhor
desempenho global de todos os jogadores. Uma Implementacdo de Nash de uma politica
social 6tima existe se o0 ponto de operacdo social 6timo é também o Unico ponto de
equilibrio de Nash.

Quatro tipos de servigos simples (e-mail, FTP, Telnet e voz) séo considerados neste
trabalho, sendo que as funcbes beneficio (fun¢Bes que relacionam o QoS com 0s custos
pagos por este QoS) sdo computadas utilizando-se o retardo total, probabilidade de perda e
vazdo média. As prioridades sdo escolhidas por cada aplicacdo baseadas nos precos de
transmissdo de pacotes de alta e de baixa prioridade. O objetivo do usuario é atingir um
grau maior de QoS com menores gastos pagos a rede. O objetivo da rede é maximizar a
funcdo beneficio, estabelecendo precos de tal forma que os usuarios tenham um
comportamento individual e social 6timo através do estabelecimento da politica de
prioridades de pacotes que devem ser transmitidos. O problema é o estabelecimento de
precos e das prioridades a serem utilizadas. A decisdo é atingida quando usuarios e rede
atingem um Equilibrio de Nash deste "jogo". Através de simulagBes, com varias
configuragdes de rede, é comprovada a existéncia de um intervalo de pregos para cada nivel
de prioridade que ira resultar em uma Implementacéo de Nash.

Mais precisamente, para algumas configuracdes de rede, sdo feitas simulacGes
comparando duas formas distintas de politica da tarifacdo : uma "flat pricing”, onde um
preco uniforme é cobrado independentemente da aplicagdo do usuério (insensivel a classe
de servico) e outra "priority pricing” onde um preco maior € cobrado & medida que a
prioridade pedida pelo usuario aumenta (sensivel a classe de servigo). Mantendo a renda
recebida pela rede e medindo apropriadamente a satisfacdo do usuario em fungédo do custo



oferecido ao usuério e da qualidade de servico recebida por ele, é deduzido que : (1) os
usuarios de todos os tipos de aplicacdo sdo mais satisfeitos com o esquema de "priority
pricing” que é sensivel as varias classes de servigo. (2) estes usuarios, quando maximizam
sua satisfacdo, escolhem prioridades que maximizam a eficiéncia geral da rede (em termos
de oferecimento de qualidade de servigo para os usuarios) e difundem o beneficio de
maltiplas classes de servi¢o entre os usuarios de todos os tipos de aplicacdo. Para uma
melhor compreenséo sobre a defini¢do de nivel de satisfagdo do usuério, de custo oferecido
ao usuario e de outros consultar [53] .

Em [61] ndo é apresentado especificamente um mecanismo de tarifagdo mas um
controle de trafego baseado em prioridades que pode ser utilizado como tal. Parte-se do
principio da utilizagdo do campo de prioridades, atualmente ndo utilizado, encontrado na
cabecalho dos datagramas IP. A escolha destas prioridades seria do usuario e dos
administradores de rede e quotas teriam que ser negociadas entre as diversas redes. No caso
de um provedor de servigo Internet este estabeleceria as véarias quotas a serem distribuidas
entre os seus clientes. Este quota seria uma soma ponderada dos valores de prioridades nos
datagramas. A sugestdo tem a seguinte forma neste trabalho :

Q=3 x ol 6

i=2

onde :
- Q é o total de quota (digamos por més) de direito do usuério;

- X. € 0 numero de pacotes enviados com prioridade i durante o periodo estabelecido
(digamos por més);

- @ € um parametro maior que 1.

Podemos observar que o somatdrio é tomado entre 2 (dois) e 6 (seis). Prioridades 0
(zero) e 1 (um) ndo seriam levadas em consideracdo na quota total; pacotes com estas
prioridades sdo aceitos na rede porém tem seu servico com menor prioridade. A prioridade
7 (sete) é utilizada para administracdo da rede. Algumas questdes sobre abuso da quota por
parte do usuario, trafego entre operadoras concorrentes, tratamento de servico FTP
andnimo dentre outros sdo discutidos no mesmo trabalho. A idéia de tarifacdo pode ser



pensada como colocando-se preco nos pacotes conforme a prioridade escolhida, como em
[53].

Em [60] € apresentado um modelo de tarifagdo para redes baseado em prioridades.
Este modelo esta diretamente associado a um processo de estabelecimento de conexao. Este
estd dividido em dois estagios separados : caracterizacdo dos usuarios e da rede, e
negociacgdo do contrato. As caracterizacdes e objetivos séo dadas por :

- usuario: deseja maximizar o valor entre a diferenca entre o valor que ele esta
dispondo a pagar (beneficio) e o valor que é cobrado a ele. Neste caso o beneficio é
definido em termos de demanda e de QoS : ben(QoS,, 4,,,Q0S,, 4,,,...,Q0S,,, 4,,) onde M
€ o numero de classes de prioridade e 4; € a demanda do usuario i pela classe de prioridade

j (em nimero de pacotes).

- rede : deseja maximizar o beneficio total dos usuarios reservando, de forma 6tima,
0s recursos da rede entre as classes de prioridade e escolhendo a melhor combinacéo de
QosS.

A rede tarifa os usuarios por pacotes transmitidos. Logo a cobranca total a um

usuario por uma conexao € dada por Z P;4; onde P, € o preco cobrado pelos pacotes das
i

classes de prioridade j. Inicialmente a rede comunica sua politica de prioridade (precos) aos
usuarios e estes, baseados nestas informacoes, determinam suas demandas para cada classe
de prioridade. Novamente, do lado da rede, dada a demanda dos usuarios por cada classe de
prioridade, a rede precisa caracterizar o QoS de cada classe de prioridade.

O processo de negociacdo do contrato € um processo de reserva de recursos
distribuido e de maximizacdo eficiente. O estabelecimento de precos & importante no
sentido de dar aos usuarios incentivos para escolher as demandas e QoS certos para eles e
para a rede. Na negociacdo do contrato a rede precisa inicialmente estabelecer os precos
para cada prioridade estabelecendo o QoS para cada uma delas. A partir dai, de maneira
interativa, 0s usuarios declaram suas demandas para cada classe de prioridade a rede. A
rede calcula o QoS, dada a demanda agregada para cada classe de prioridade, e anuncia um
novo conjunto de precos e QoS. Este processo interativo continua até que o QoS projetado
seja 0 mesmo a ser fornecido aos usuérios e até que o beneficio total dos usuérios seja
maximizado. O desenvolvimento matematico é apresentado no mesmo trabalho.



5.5.2 Tarifacao de custo marginal

Existem varios recursos que podemos classificar como usados pelos usuarios :
capacidade de roteamento dos roteadores, a largura de faixa dos enlaces de comunicacdo,
capacidade de disco e CPU de servidores. Quando 0s usuarios acessam estes recursos eles
normalmente levam em consideracao seus proprios custos e beneficios relacionados a este
uso, porém ignoram o congestionamento, retardo que este uso impde aos outros usuarios.
Para uma andlise geral de alguns mecanismos de tarifacdo em redes multiservico introduz-
se a seguinte notacao [59] :

- X, denota 0 uso do recurso comum pelo usuario i;

-X= Z X; denota o uso total do servigo;
j=1

- K denota a capacidade total do recurso;

-Y = >%< denota a utilizagéo total do sistema;

- u(x;,Y) e uma funcéo que representa as preferéncias dos usuarios, diferenciavel e
concava em x; e em Y, representando o que eles estariam dispostos a pagar para receber um
determinado servico;

- ¢(K) é uma medida do custo de provimento do recurso;
- W(K) é a funcdo representativa do beneficio agregado fornecido aos usuarios;

Esta notagdo é geral o bastante para capturar a esséncia de alguns recursos de rede.
Por exemplo, considere um servidor de ftp (file transfer protocol). Dentro deste contexto
X. seria 0 numero de bytes transferidos ao usuario i, K poderia ser a capacidade do servidor
em termos de quantos bytes ele pode transferir em um dado intervalo de tempo e X poderia
ser a quantidade total de bytes transferidos para todos os usuérios. Por definicdo o padrdo
de eficiéncia é a maximizacdo da soma de beneficios (fungdes utilidades) menos custos.
Desta forma tem-se :



W(K):mxaxzn:uj(xj,Y)—c(K) (5.2)

A solucdo 6tima deve satisfazer a seguinte condicao :

ou(x.Y) _ 1 Z ou;(x;.Y)

5.3
o, K& oY (53)

0 que quer dizer que um incremento no uso do recursos por parte de um usuario ndo pode
influir na otimizacdo do sistema. Em outras palavras o incremento no beneficio que um
usuario obtém no uso do recurso se iguala ao incremento de custo que ele impde aos outros
usuarios.

Em [56] é apresentado um esquema de tarifacdo de largura de faixa para um dado
tamanho de fila compartilhado por varios usuarios. Neste esquema o0s precos de largura de
faixa sdo calculados em funcdo da ocupacdo do fila. Neste esquema os usuarios tem a
responsabilidade de requisitar a largura de faixa, que, nas suas visdes, ira satisfazer os QoS
desejados. A funcdo beneficio descreve a relacdo entre 0 preco que 0 usuario estaria
disposto a pagar por uma unidade de largura de faixa. A idéia da rede é cobrar ao usuario
um valor correspondente ao custo de manutencdo do trafego da rede. A rede ajusta os
precos da rede dinamicamente baseada nas condic¢des da rede. Nesta configuracdo o usuario
programa seu equipamento terminal com sua funcdo beneficio. A largura de faixa, em
celulas por unidade de tempo (intervalo de tarifacdo), reservada ao usuario pela rede
depende da funcao beneficio declarada no equipamento terminal. O preco é enviado da rede
para o equipamento terminal. Este esquema pode ser visualizado na Figura 5.1.

Figura 5.1 : relagdo entre usudrio e rede
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Este algoritmo de tarifacdo é distribuido pela rede e local aos nos de acesso ATM,
sugerindo que ele pode ser capaz de resolver o problema da rapidez exigida na tomada de
decisdes do controle de admissdo de conexdes. Os usuarios tem mais flexibilidade no
acesso aos recursos da rede do que em outros esquemas de CAC, mas a eles é passada a
responsabilidade em determinar a quantidade de recursos que o0 usuario deve ter para
atingir suas necessidades.

5.5.4.1 Visdo detalhada

Dentro deste esquema de tarifagdo vamos considerar que os caminhos virtuais sao
transportados por troncos fisicos, cujas capacidades sdo consideradas constantes.
Assumiremos que a multiplexacao estatistica seja feita entre os circuitos virtuais dentro dos
caminhos virtuais (considerados de capacidade fixa).

Os usuérios conectados a um comutador ATM desejam comunicar-se com VArios
destinos. Assume-se que suas funcdes beneficio versus largura de faixa sdo concavas
crescentes como mostrado na figura 5.2 .

Figura 5.2 : Fungéo beneficio em funcéo da largura de faixa
Funcéo
beneficio

>

Largura de faixa

A figura estd de acordo com a sugestdo econdmica de que inicialmente o usuario
tem um Onus maior quando obtem um certo bem e que a medida que ele deseja mais
recursos ha uma diminuicdo incremental no seu valor.

O preco de uma unidade de largura de faixa no caminho virtual V, ¢ r, . Cada
usuario usa sua fungdo beneficio propria ben, para chamada r para decidir quantas
unidades de largura de faixa serdo necessarias (preco total = b, ). Este processo de decisdo

pode ser formulado matematicamente como :



max ben,, (b,) - 7, -b,, (5.4)

O usuério resolve este problema de maximizacdo para uma chamada especifica e sua
condicdo 6tima é :

Jben,,
ob

rq

-, =0, qualquer que seja V, (5.5)

Um outro compromisso em relacdo a ocupacdo do fila deve ser estabelecido,
assegurando que seu contetdo b, sera menor que o seu tamanho B,. Esta condicdo pode

ser aproximada por uma funcéo especial (custo de espaco de fila) que tem como objetivo o
transbordo do fila. Por exemplo :

1 1
-— 5.6
B,-b, B 6

q a a

Chuf, (b,) =

O formato deste termo de custo, que assegura que a medida que a ocupagdo maxima
do fila é atingida o seu preco tende a infinito, é mostrado na figura 5.3.

Figura 5.3 : custo de espaco em fila em funcéo de sua quantidade
A

Cbufq

O problema do sistema pode ser formulado como se segue :

)
max en,, (b,,) uf, (5.7)
sV, 's

As condigdes 6timas do sistema sao :



Jdben, JCBuf,  Jh

q

oby, ab, o‘(z b,,)

=0, quaisquer que sejamre V, (5.8)

A comparacao entre as equacdes (5.7) e (5.8) mostra que estabelecendo

1 ob,
T, = .
‘ (Bq_bq)2 dzbrq)

(5.9)

a maximizacao do beneficio do usuéario (5.7) coincide com a otimizacdo do sistema (5.8).
Logo, se os precos sdo estabelecidos de acordo com (5.9), os usuarios irdo selecionar suas
demandas otimas de largura de faixa quando competem pelo caminho virtual. A rede pode
induzir o comportamento 6timo do usuario estabelecendo pregos de acordo com a equagéo
5.9 sem um conhecimento prévio da funcdo beneficio dos usuérios.

5.5.4.2 Algoritmo de Tarifacdo Distribuido :

Seja o tempo dividido em intervalos de tarifacdo sucessivos de tamanho T. Dentro
de cada intervalo as funcdes beneficio de cada usuario sdo consideradas fixas podendo
variar de intervalo para intervalo. O preco por unidade de largura de faixa no caminho
virtual V, , 7, € anunciado pela rede no inicio de cada intervalo de tarifagdo e permanece

fixo durante todo o intervalo. Logo cada usuario resolve seu problema de maximizacao
para decidir o valor de sua taxa média durante este periodo, transmitindo exatamente T -b,,
celulas durante o intervalo. Em cada n6 da rede participante a conexdo, as ocupacdes dos

filas sdo medidas, permitindo a rede o calculo do custo marginal de cada fila em relacdo ao
seu trafego total de entrada na rede (z b,, ), dado pela equacao (5.3).
r

Se estes custos marginais sdo iguais aos precos que foram anunciados entdo o
sistema opera em condic¢Bes Otimas, de acordo com a equacgdo (5.9). Caso contrario 0s
precos precisardo ser modificados para corrigir a diferenga. A seguir é feito um resumo
sobre este método de reserva de largura de faixa / tarifacéo :

Passo 1 : a rede escolhe os valores iniciais para os pregos {7, }.

Passo 2 : a rede anuncia estes pre¢os aos usuarios no inicio do intervalo corrente de
tarifacéo.



Passo 3 : a rede calcula os custos marginais dos filas em relacdo as larguras de faixa
como no lado direito da equacéo (5.9).
Passo 4 : a rede ajusta os precos {r,} para reduzir a diferenca entre os dois lados da

equacéo (5.9). Volta ao Passo 1.

5.5.3 Tarifagdo Baseada no Recurso Utilizado

Um dos principais objetivos do estabelecimento de precos em redes de comunicacgao
é que eles podem representar aos Usuarios 0s custos provenientes de suas acOes. Se 0s
precos refletem precisamente estes custos entdo os usuarios podem comparar os beneficios
proporcionados pelas suas agdes com os custos relativos. A Tarifagdo Baseada no Recurso
Utilizado pode ser utilizada para controlar o acesso por exemplo a um servidor WWW de
maneira que aquele que mais valoriza o acesso tem a sua disposicdo uma maior quantidade
de recursos.

A Tarifacdo Baseada no Recurso Utilizado ndo é somente uma maneira de obtengédo
de lucros. Se o provimento de servico é desempenhado por empresas que competem entre si
entdo os lucros séo determinados pelo grau de competicdo. Os custos da implementacdo de
um mecanismo mais elaborado podem ser diminuidos uma vez que esta modalidade de
tarifacdo aumenta a funcionalidade e eficiéncia da rede visto que agora 0s Usuarios pagam
proporcionalmente ao préprio uso.

Né&o e recomendavel pensar que o aumento da oferta de largura de faixa seria uma
medida suficiente para que o congestionamento seja minimizado. Os equipamentos de
comutacdo (roteadores e switches) na realidade sdo computadores e a medida que novas
tecnologias sdo implementadas sua capacidade de geracdo de trafego na rede aumenta.
Aliado a isso 0 aumento do nimero de usuarios da rede tende a aumentar, utilizando para o
acesso computadores cada vez mais capazes de gerar um grande quantidade de trafego em
curtos periodos de tempo. Dentro deste contexto fica ainda mais caracterizada uma
necessidade de se controlar o acesso a rede, sendo a tarifacdo uma das formas de controle.
Passa-se agora a decricdo de alguns mecanismos de Tarifacdo Baseada no Recurso
Utilizado.

Em [54] é apresentado um mecanismo de negociacdo interativo entre usuario e rede
para o estabelecimento da conexdo. O objetivo da rede € maximizar a funcéo beneficio total



e do usuario é maximizar o sua relacdo custo/beneficio (representado pelo prego cobrado
pela rede e pelo QoS fornecido pela rede ao trafego gerado). Neste caso o0 usuario paga pela
melhor combinacdo para ele de espago em fila e largura de faixa mantendo-se o seu QoS
desejado. A rede sugere precos para a largura de faixa e espago em fila em cada enlace e
em seguida o usuario decide a quantidade de cada recurso a ser usado para todos 0s enlaces
que fazem parte da rota a ser utilizada. O processo de interagdo continua a medida que a
rede estabelece novos precos baseados na demanda e no grau de utilizacdo da rede (dos
recursos da rede), e que 0s usuarios mudam seus requisitos por recursos baseados nos
novos precos propostos pela rede. Este processo interativo ira convergir para uma solucéo
6tima onde o bem-estar de todos é maximizado.

A vantagem deste esquema de politica de tarifacdo é que a rede ndo precisa saber a
caracterizacdo detalhada do trafego a ser gerado pelo usuario e consequentemente nao ha
necessidade de politica de policiamento. A rede fornece os recursos que séo utilizados
pelos usuérios, que os utilizam de acordo com suas necessidades.

A largura de faixa estatistica juntamente com o valor de fila utilizado para o seu
calculo podem ser utilizados na medida de recursos utilizados. Esta medida pode ser
utilizada como componente dos recursos utilizados na cobranca feita aos usuarios. Dado
que a largura de faixa estatistica faz parte da taxa cobrada pode-se indentificar dois
métodos extremos que representam esta situagdo [58].

Considere-se fontes do tipo j , onde o 'tipo' é diferenciado por parametros do
contrato de trafego e possivelmente alguma outra informacéo estatica. A rede poderia fazer
uma estimativa empirica da largura de faixa estatistica, como por exemplo (férmula da
capacidade equivalente) , baseada nas caracteristicas de conexdes do tipo j passadas e taxar
0S usuarios baseada neste valor. Pode-se entender melhor este esquema comparando-se
com o sistema de restaurante rodizio. Dentro deste esquema o consumidor € cobrado ndo
pela comida consumida, mas pelo conhecimento da quantidade  que consumidores
anteriores comeram. Entretanto este esquema beneficia aqueles que comem acima do
normal enquanto que aqueles que comem pouco se sentem prejudicados.

O problema em adotar um esquema de cobranca, no qual, a taxa a ser paga €
proporcional a largura de faixa estatistica, que é totalmente determinada em funcdo dos
parametros que sao fornecidos no momento de estabelecimento da conexdo, é que ndo



existe nenhum mecanismo de realimentacdo para penalizar usuarios que usam mais
recursos do que o tipico utilizado. Dentro deste contexto o usuério pode usar a quantidade
méaxima de recursos que o0 contrato para usuarios daquele tipo permite, dentro dos limites
de policiamento negociado. Por outro lado, os usuarios do mesmo tipo que ndo utilizam
todos os recursos oferecidos se sentem injusticados uma vez que pagam mais por aquilo
que ndo utilizam.

No outro extremo, 0s usuarios podem ser cobrados levando-se em conta s as
medidas que sdo feitas durante as conexdes. Isto teria uma falha conceitual como se segue.
Suponha que um usuario requer uma conexdo que serd policiada pela taxa de pico, mas
durante esta ele transmite uma pequena quantidade de células, logo a estimativa inicial (no
processo de negociacdo da conexdo) da largura de faixa estatistica baseada sera maior que
este calculo feito com as medidas durante a duracéo da conexdo. Com isso o conceito de se
reservar recursos durante a negociacao de estabelecimento da conexdo ndo se aplica e neste
caso a rede reservaria recursos que nao seriam utilizados, o que seria desvantajoso para ela.

Um esquema de tarifagdo baseado na medida da largura de faixa estatistica pode ser
definido em fungédo de pardmetros estaticos (como taxa de pico por exemplo) e dindmicos
(como o volume real transferido durante uma conex&o juntamente com sua duracéo). Neste
caso seriam policiados os parametros estaticos e medidos os parametros dindmicos; a
largura de faixa estatistica seria limitada por uma funcéo linear dos pardmetros medidos e
coeficientes que dependeriam dos parametros estaticos. Estas fungdes lineares serviriam
como base do mecanismo de tarifacdo. No presente trabalho concentra-se somente nos
parametros estaticos, ndo sendo utilizado qualquer tipo de policiamento de trafego.

5.5.3.1 Formulagdo matematica

Como ja visto a largura de faixa efetiva € bastante util na modelagem de fontes de
trafego bem como no controle de admissdo. Atraves do célculo correto da largura de faixa
equivalente pode-se garantir que a qualidade de servico serd garantida sem o desperdicio de
recursos. Em [3,5] € apresentado um mecanismo de tarifagdo no qual o usuério é
aconselhado a declarar precisamente seus parametros de trafego para que nao seja preciso o
uso de policiamento da sua fonte. A rede representa a largura de faixa equivalente de um
usuério por uma funcéo B(Z), que é obtida através de parametros passados pelo usuério. No
caso O usuario passa para a rede uma estimativa z do parametro Z. O usudario entdo é
tarifado por um valor aT + bV, onde T é o tempo de duracdo da conexdo e V é volume



transferido durante a conexao. Os parametros a e b dependem da declaracdo de pardmetros
feita pelo usuério . As declaracGes de a e b podem ser definidas como de tal forma que a
tarifa cobrada ao usuario é dada por «-Tonde « é uma aproximacdo da largura de faixa
equivalente. Em [55] € dado um exemplo em que a aproximacdo de largura de faixa
equivalente «(m) é cébncavo em m (a taxa média da fonte). Se a e b sdo tais que a reta a +
bm é tangente a aproximacgdo «(m) no ponto m, , entdo o usuario ira minimizar o valor a
ser pago se ele selecionar o par (a,b) que corresponde a tangente a «(m) no ponto m, =M,
onde M (=VI/T) € a taxa média, de fato, do usuario. Neste o valor correspondente a ser

pago é dado por (a+b~¥)T, sendo que o valor cobrado por unidade de tempo sera dado

por a+bM = «. Nesta andlise a Unica exigéncia é que «(m) seja cbncavo em m.

Pode-se notar que a tarifa paga sera de «-T, considerando que 0 usuério sabe a sua
taxa média. Se ele é incorreto na declaracéo de seus parametros, dele sera cobrada uma taxa
maior.

O valor do parametro declarado pelo usuario ndo necessariamente precisa ser a
média do seu trafego gerado. O importante é que a aproximacéo da capacidade equivalente
seja concava no parametro declarado. Por exemplo, para uma fonte "on-off" tem-se que a
expressao da capacidade equivalente é dada por:

l m sht
E|n[1+F(e ~1)] (5.10)

onde m € a taxa média, h é a taxa de pico, s é o parametro relacionado a qualidade de

servigo. Considerando z:l+%(e5“t—1) tem-se que a aproximacdo da capacidade

equivalente € cdncava em z , entdo a formulacdo utilizada no paragrafo anterior pode ser
utilizada. Neste caso o usuario que escolher o par (a,b) seré cobrado na quantidade de :

(a+bz)T ={a+b[1+ _:_/—h e - T

o (5.12)

=(a+b)T+b-v

Se assume-se que a taxa de pico é independente do volume de trafego transferido
tem-se que o valor esperado do preco por unidade de tempo é dada por (a+b)+bmao, onde
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m é a taxa média e o=E r‘]\ t Logo para declaragdo de pardmetros que levariam a
=

melhor tarifa o usuario deve ter conhecimento, neste caso, da média "escalonada" mo.

5.5.3.2 Aplicacdo ao modelo de trafego apresentado em 3.5.1

O modelo de trafego apresentado em 3.5.1 permitiu que fosse deduzida a formula da
capacidade equivalente e a adequacdo a uma formula de comportamento assintético. Estes
dois mecanismos permitem acomparagdo entre as aproximacgdes de reservas de fila e
largura de faixa. Foi verificado que a aproximacéo de capacidade equivalente reserva mais
recursos que o necessario para a obtencdo de uma certa qualidade de servico. Como este
modelo reserva mais recursos que 0 necessario, € razoavel pensar que, em se usando tal
modelo para esquemas de tarifacdo, o preco cobrado quando usa-se esta aproximacado €
maior que o preco cobrado quando usa-se modelos mais realisticos, como aquele
apresentado em 3.5.1 formula (3.22).

A comparacdo entre os dois modelos é feita com base nos valores de largura de
faixa (preco cobrado) em funcdo dos pardmetros de trafego tratados e do tamanho do fila
utilizado. Primeiramente é calculado o valor de z :eﬂ'E[eﬂH, onde A € a intensidade de
trafego e Y € a variavel aleatoria que representa o tamanho do grupo de células gerado por
um usuario no slot de tempo. Mais uma vez ocorre a truncagem deste tamanho de grupo. A

capacidade equivalente calculada para o0 nosso modelo é dada por :
i In S&él €[] t (5.12)
o-t

Logo pode-se verificar que a capacidade equivalente calculada é convexa em
relagdo ao valor de z. Para a qualidade de servico de 10, com 5= 0.014 o valor do fila é
dado por B = 658, ou seja tem-se Pr(x>658) ~10™*. O tamanho maximo do grupo de
células geradas por uma fonte é de 1000. Para os mesmos parametros e mesmo QoS é
calculado o valor da largura de faixa correspondente para a estimativa feita pela
aproximacao dada pela equacéo (3.22). A comparacgéo pode ser visualizada nas Figuras 5.4
e5.5.
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Fig. 5.4b
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Pode-se afirmar que a diferenca de preco cobrado entre as duas aproximacdes €
funcdo de como elas reservam 0s recursos para os usuarios. Pode-se entdo concluir que
além de fazer o uso irracional dos recursos da rede, o preco cobrado por uma aproximacgao
exagerada é maior. Para um caso préatico pode se dizer que uma operadora que utiliza uma
boa aproximacdo para a reserva de recursos, além de poder suportar muito mais clientes
pode também cobrar pregos mais baratos para uma mesma qualidade de servigo, em relagdo
a uma concorrente que faga a utilizagdo de uma aproximacao errénea.



Capitulo 6
Concluséo

Este trabalho teve por finalidade a realizacdo de alguns estudos de suma
importancia na area de redes de comunicacdo projetadas para suportar diversos tipos de
servico. Estes estudos sdo fundamentais para uma melhor utilizacdo e eficiéncia de tais
redes. As principais dificuldades encontradas, para que os objetivos de utilizacdo e
eficiéncia sejam atingidos, sdo decorrentes do fato de que tais redes devem tratar diferentes
padrdes de trafego com diferentes requisitos de desempenho, tais como atraso maximo de
transferéncia e probabilidade de perda de células (caso para rede ATM).

No estudo de modelagem de fontes de trdfego o enfoque principal foi dado aos
modelos de fontes VBR com requisitos de desempenho. Como consequéncia deste
problema alguns modelos de fontes de trafego de voz, video e dados foram apresentados.
Foram verificadas também algumas das principais diferencas entre os modelos tradicionais
(chamados Markovianos) e modelos mais recentemente estudados (chamados modelos
Auto-Similares). Dentro deste contexto s&o verificadas algumas implicagcbes do
desempenho do sistema de fila quando alimentada por fontes de trafego auto-similares.

No estudo de Controle de Admissdo de Conexdes (CAC) verificou-se que este é
apenas um dos controles que objetiva o uso racional dos recursos de rede e a0 mesmo
tempo foca a garantia de Qualidade de Servico que é fornecida ao usuario. Este tipo de
controle foi classificado em Reserva ndo Estatistica, Controle deterministico (no qual
considera-se 0 comportamento da fonte no "pior" caso) e o Controle Estatistico, que
permite que a Qualidade de Servigo ndo seja respeitada dentro de alguma pequena faixa de
probabilidades. Foi dada énfase ainda ao problema de multiplas escalas de tempo no
comportamento do desempenho de um sistema de fila, indicando a importancia da
construcdo de processos e modelos analiticos de resolucdo de filas que atentem para este
problema.

A maior contribuicdo deste trabalho recai sobre uma extensdo de um modelo de
trafego auto-similar e suas aplicagdes em controle de admiss@o de conexdes e tarifacdo em



redes multiservico. O modelo de trafego original fazia a analise de uma fila considerando
0s usudrios do sistema como rajadas. Apesar de ser uma andlise vélida e contribuinte, em
sistemas reais, como roteadores ou comutadores utilizados em redes de computadores, tal
usuario ndo tem o seu sentido, Que interpretacdo poderia-se dar a frases do tipo: "o
comutador perdeu duas rajadas” ? A idéia da extensdo do modelo, considerando agora as
células que formam as rajadas, é aproximar mais 0 modelo do mundo real. Uma vez que faz
mais sentido dizer que a fila do comutador tem capacidade de armazenar 500 células, ou
que foram perdidas 10 células durante uma sessdo de video conferéncia, o modelo
extendido a células parece ser mais Util.

Uma vez que o modelo de trafego foi definido, o proximo passo foi analisar um
sistema de fila que recebe tal trafego. Inicialmente foi realizada uma analise exata do
modelo observando-se que considerando-se 0 modelo durante um segmento de tempo
seguinte a saida de um usuério, verifica-se que o nimero de usuérios no sistema contém
todas as informagdes do passado e do presente que determinam os estados futuros do
sistema ( 0 estado do sistema durante uma saida é um processo de Markov). A limitacdo
observada nesta primeira analise é que somente sdo observados os instantes em que hé

partida de usuérios do sistema. Uma situacdo mais completa seria aquela que retratasse um
sistema de filado tipo Q,,, =(Q,+ A -C)".

Para a analise da fila do tipo Q,,=(Q,+A -C)" foram utilizadas duas

aproximacgOes: a capacidade equivalente, mais geralmente utilizada e uma segunda que
considera chegadas subexponenciais.

Esta duas aproximacgOes permitiram a verificagdo do desempenho da fila estimando-
se a distribuicdo de probabilidade de seu tamanho (Pr(Q>x)). Anteriormente, através de
teste de simulacdo foi verificado que a aproximacdo subexponencial é uma boa
aproximacao para a estimativa do desempenho da fila. De posse destas duas aproximacoes
foram realizadas algumas comparacgdes de desempenho entre elas. De um modo geral, a
aproximacao da capacidade equivalente, dentro de intervalos reais de tamanho de fila,
tende a fazer uma reserva de uma quantidade maior de recursos de rede (no caso largura de
faixa e tamanho de fila) quando comparada com a aproximacao 4.22 (subexponencial).

Outra parte tocante ao projeto de redes foi tratada no trabalho: a aplicagdo da
tarifacdo. Foi verificado que atualmente ndo existe uma politica justa de tarifacdo, ou seja,
uma politica que garanta uma cobranca ao usuario proporcional ao trafego que ele gera, ao



congestionamento que ele impde a outros usudrios e a qualidade de servico que ele
contrata. Foi realizado o estudo de algumas propostas encontradas na literatura, sendo que
elas foram classificadas em trés grupos: Tarifacdo baseada em Prioridade, Tarifacdo de
Custo Marginal e Tarifagdo baseada no Recurso Utilizado. Dentro desta Ultima, utilizando
resultados provenientes das aproximacdes subexponencial e capacidade equivalente, foi
verificado que, para uma mesma QoS, o preco cobrado pela aproximacdo da capacidade
equivalente € maior que a da aproximagdo subexponencial. Isto € consequéncia direta dos
resultados obtidos na reserva de recursos.

Este trabalho, como um todo, ndo tem o objetivo de ser completo nem tdo pouco
definitivo. Muitas questdes relacionadas aos assuntos aqui mencionados ainda existem.
Dentre elas podemos citar algumas:

« multiplexacdo estatistica entre classes de trafego com caracteristicas e requisitos
distintos, observando-se a influéncia entre elas;

o toda a analise apresentada neste trabalho é feita porque h& a truncagem do
tamanho maximo do grupo do modelo de trafego. Ha indicios [32] que essa limitagcdo pode
ser ultrapassada através de um estudo mais completo de Teoria de Processos Auto-
Similares, Teoria de Grandes Desvios e Programacéo Linear;

« analises de filas mais complexas onde fosse possivel a adi¢do de novos usuarios
ao sistema e a0 mesmo tempo observando-se o desempenho da fila.
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