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Abstract

The Internet is still largely based on the best effort service, which does not provide enough support for
multimedia applications with strict timing requirements, such as Voice over IP and videoconferencing. The
network should provide to these applications bounds in the maximum delay and packet rate loss. In order
to determine the required network characteristics to provide these services, we use a formal modeling of
traffic and bandwidth service based on the network calculus. The network calculus provides a framework
to identify the necessary resources to a given application, based on their traffic profile. The backlog and
delay bounds can be evaluated given a representation of the service offered by the node and by the network
as a whole. In general, the statistical analysis of the quality of service can provide a gain in the resource
utilization when compared to the deterministic analysis. We try to identify and compare the deterministic
and statistical calculus in this sense.
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Resumo

O servigo de melhor esforco, disnivel em larga escala na Internet, nao é suficiente para garantir um suporte
adequado para aplicagoes com requisitos temporais rigidos, tais como Voz sobre IP and videoconferéncia.
Este suporte tem como meta fornecer a estas aplicagoes garantias de atraso méximo e taxa maxima de
perda de pacotes e deve ser estabelecido em termos de geréncia de banda, controle de buffers e regulagem
de tréafego. Neste trabalho, empregamos uma modelagem formal de controle de trafego e servico de banda
baseada em célculo de rede que tem como propriedade a identificagao, a partir das caracteristicas do trafego,
0s recursos necessarios para assegurar a qualidade das aplicagoes. O tamanho das filas e limites de atraso
podem ser estimados a partir de uma representagao do servico oferecida pelo rede. Em geral, a especificagao
de qualidade em termos estatisticos pode fornecer um ganho na utilizacao dos recursos da rede em relagao a
qualidade deterministica. Procuramos identificar e relacionar as vantagens e desvantagens do uso do céalculo
de rede estatistico em relagao ao calculo deterministico.

Palavras chaves: Qualidade de Servigo, Célculo de Rede, Anélise de Desempenho de Redes.

1 INTRODUCAO

A transmissao de dados entre os elementos que compde a Internet se baseia no servigo de melhor esforco,
que é atualmente o unico tipo de servico oferecido em larga escala nesta rede. O objetivo deste servigo,
como o nome sugere, € processar a comunicagao dos pacotes de forma otimizada, através do uso racional
dos recursos. Contudo, tal servico nao da garantias especificas de desempenho ou de confiabilidade para
as aplicacoes. Com o crescimento da Internet, este servigco se mostrou fundamental, pois permitiu que os
elementos de rede tais como os roteadores se mantivessem simples, sendo amplamente disponibilizado. Além
disto, tem propriedades importantes, tais como a escalabilidade e robustez, sendo adequado para grande parte
das aplicacoes tradicionais. Entretanto, a Internet vem sendo utilizada cada vez mais por um contingente
de aplicacoes com requisitos temporais e de consumo de taxa mais rigidos. As novas aplicagoes, tais como
telefonia IP, video-conferéncia, streams de video e dudio e outros necessitam de servicos mais sofisticados do
que o servico de melhor esfor¢co pode oferecer. A telefonia IP, por exemplo, é uma das muitas aplicagoes que
tém evidenciado a necessidade de diversas mudangas na infraestrutura da rede, pois experiéncias associadas
a conversagoes telefonicas demonstram que um parametro tal como o atraso fim-a-fim deve ser limitado
a 200ms. O trafego destas aplicagbes possui requisitos drasticamente diferentes dos associados a rede de
pacotes tradicional, tais como a limitacao de atraso e a garantia de largura de banda minima. Portanto,
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Figure 1: Um elemento de rede ou né pode ser visto como um conjunto de portas de saida, cada qual com
um buffer de tamanho finito. Em geral, multiplos fluxos de entrada podem ser direcionados e multiplexados
em uma Unica porta de saida. Fluxos entrantes na rede sao regulados no primeiro né através de um envelope
de entrada A*.

faz-se necesséario analisar, modelar, desenvolver e implementar novos protocolos e servigos que permitam o
suporte de aplicacoes com caracteristicas de comunicacao multimidia [11].

As novas aplicagoes requisitam uma rede tenha a capacidade de dar o suporte adequado a uma grande var-
iedade de trafego com requisitos de desempenho diferenciados e criticos. Esta infraestrutura de comunicacao
deve conter mecanismos de controle e gerenciamento de trafego, assim como um controle do comportamento
do trafego submetido por diversas aplicacoes [12]. A andlise de problemas de controle de tréfego em redes,
escalonamento de pacotes e encaminhamento é extremamente importante para a garantia da qualidade de
servico (QoS), exemplificada anteriormente como o atraso fim-a-fim. De forma mais geral, esta QoS é especi-
ficada em termos de atraso méximo e perda de pacotes. O controle de trafego assegura que os recursos da
rede sejam divididos de forma eficiente, de tal forma a maximizar o uso destes recursos enquanto assegura
o cumprimento da QoS para os usudrios. Para assegurar o escalonamento de recursos da rede de forma
a atender aos requisitos de QoS, é necessario também que cada fonte caracterize seu préprio trafego. O
gerenciamento de trafego na rede é importante para assegurar que a qualidade de servico negociada para as
sessoes seja mantida.

Neste contexto, os fluxos devem estabelecer contratos com a rede de maneira a limitar, em algum sen-
tido, a quantidade de trafego que os mesmos irdo injetar na rede em determinado intervalo de tempo. O
estabelecimento e manutencao destes contratos sao pontos importantes para a garantia de fornecimento de
servigo por parte da rede. Reguladores do tipo balde furado, por exemplo, sao mecanismos convenientes para
a defini¢do e garantia de cumprimento dos contratos de trafego [3]. As fontes que apresentam conformidade
com a especificagao de trafego sao ditas fontes reguladas por envelopes de trafego.

E fundamental se determinar a quantidade de recursos necessaria para garantir a QoS, expressada em
termos de atrasos maximos ou perdas de pacotes. O atualmente denominado cédlculo de rede oferece uma série
de métodos para que esta quantidade seja estabelecida [4, 5]. Através deste formalismo, é possivel calcular,
usando como entrada as necessidades das aplicagoes e sua caracterizagao de trafego, os recursos necessarios
para a garantia de limites nos valores de atraso e de perda de pacotes. O céalculo de rede deterministico prove
uma abordagem formal elegante para anélise de pior caso, que pode ser usada para derivar limites maximos
em atrasos e tamanho da fila para uma grande variedade de mecanismos de escalonamento [2]. A alocacao
de recursos é feita através do conceito de curva de servigo, que aloca para cada conexao uma quantidade de
recursos em pior caso. Uma vantagem do cédlculo de rede deterministico é a sua capacidade de determinar
os atrasos maximos e tamanho de filas em varios nds da rede.

Pode se argumentar, contudo, que a garantia absoluta de que nenhum pacote serd perdido ou sofrerd
um atraso maior do que o estabelecido é por demais conservadora para aplicacoes de midia continua, as
quais podem tipicamente tolerar uma taxa pequena de perdas. De fato, os usudrios nao percebem qualquer
degradacao de qualidade quando a perda de pacotes é pequena e pouco frequente, especialmente se o receptor
emprega técnicas de cancelamento de erros. Além do mais, esquemas que garantem a entrega total dos pacotes
tipicamente tem uma baixa capacidade de transmitir trafego com caracteristicas de rajada. Posto de outra
forma, as abordagens deterministicas que garantem que nao ha perda requerem uma superestimacao dos
recursos de rede necessérios para garantir a QoS [1]. Portanto, a utilizacdo de modelos deterministicos leva
a um uso ineficiente dos recursos de rede.

Estas caracteristicas do calculo deterministico levantam questoes importantes. A primeira é a possibili-
dade de desenvolver uma abordagem que prové garantias estatisticas de QoS em uma rede, ou seja, um limite
na fragao de tréfego que exceda um parametro de QoS tal como o atraso maximo [7]. A garantia estatistica
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Figure 2: Illustracao da relacdo entre envelope, curva de servico, distancia horizontal e distancia vertical. A
diferenca horizontal indica o atraso maximo que pode ser associado ao fluxo e a diferenca vertical, o tamanho
maximo de ocupagao de buffers.

de QoS em um contexto de rede é notoriamente dificil, pois os fluxos de trafego normalmente perdem suas
caracteristicas estatisticas originais no processo de compartilhamento de filas de saida. A segunda questao
diz respeito ao ganho advindo desta multiplexagao estatistica em relagao & abordagem deterministica [6].

Uma caracteristica das redes de pacotes é a sua habilidade de explorar a multiplexacao estatistica de
fontes de trafego e portanto, alcangar um alto grau de utilizagdo dos recursos disponiveis. Este ganho
em termos de multiplexacao estatistica pode ser explorado tirando vantagem das propriedades estatisticas,
da independéncia das fontes e dos diferentes requisitos de QoS das mesmas [10]. Os modelos estatisticos,
baseados em um célculo estatistico de rede, podem estabelecer garantias da forma probabilistica, tais como
a probabilidade de um valor de atraso exceder um limite pré-determinado é de 10™¢, onde € varia entre 3
e 9. Desta forma, uma pequena fracao de trafego pode violar as especificagbes de QoS. Estas abordagens
estatisticas podem permitir um ganho substancial no uso dos recursos, evidenciado em uma relagao que
expressa ue Os recursos necessarios para garantir estatisticamente N fluxos sao bem menores do que os
recursos para garantir deterministicamente estes mesmos fluxos.

Este trabalho procura investigar um importante aspecto do célculo de rede deterministico e estatistico,
qual seja o nivel de utilizacao de recursos indicado pelo numero de fluxos admissiveis em um né. O esquema
de gerenciamento de trafego tem os seguintes componentes: cada fluxo deve ser regulado na entrada da
rede por uma elemento que implemente um envelope de trafego, todos os ndés empregam um mecanismo de
multiplexagao de trafego com memoria e o controle de admissao é baseado na suposicao de que o trafego de
uma fonte é independente do trafego de outra na entrada da rede.

Na secao II, descrevemos as bases do célculo deterministico e apresentamos os principais resultados
que nos permitem obter os parametros de interesse dos fluxos, tais como limites de atraso, tamanho de
filas e funcoes de limitacao de trafego. Na secao III, apresentamos a extensao do calculo deterministico
para obter garantias estatisticas e discutimos os resultados do calculo estatistico e seus limites. Na secao IV,
apresentamos uma analise de comparagao de desempenho entre o calculo deterministico e o calculo estatistico
para situagoes de fluxos fim-a-fim. Finalmente, na secao V apresentamos as conclusoes.

2 CALCULO DETERMINISTICO

Nesta secao, apresentamos algumas definigoes e resultados que serao considerados e descritos coletivamente
como “calculo de rede”. O principio geral do calculo de rede é fornecer uma abordagem formal para a
obtencao de parametros importantes para caracterizar o desempenho de uma rede, tais como o atraso
maximo ou a taxa de perda de pacotes. Através de uma colecao de resultados oriundos de uma &algebra
conhecida como min-plus, podemos caracterizar sistemas de filas utilizados em redes de comunicacao. Como
exemplo, podemos utilizd-lo para entender os cdlculos de atraso usados pelos servios garantidos propostos
pelo IETF, como modelo comum para escalonadores, para identificar a influéncia de reguladores sobre o
atraso, para calcular a banda efetiva necessaria de um fluxo com garantias de atraso, entre outras aplicagoes.



Vamos considerar como exemplo fungdes nao-decrescentes no tempo. A funcdo f( ) é ndo-decrescente
quando f(s) < f(t) sempre que s < ¢. Para duas fungdes ndo-decrescentes fi e f2, denominamos a operagao
de convolucao min-plus entre f1 e fo como f; ® fo correspondente & operacao de convolucao padrao e definida
da seguinte forma:

f1® fa(t) = info<u<e{fr(u) + fo(t —uw)} VE>0 (1)

Seja um fluxo de dados descrito por sua fungao de chegada A(t), que é igual ao nimero de bits do fluxo
que chega em um né da rede em um intervalo de tempo [0,¢]. Portanto, a funcdo A(t) representa uma
quantidade aleatéria, cuja distribuicao nao é conhecida. Como o trafego é cumulativo, podemos considerar
A(t) como fungao nao-decrescente. Dada uma func¢éo ndo-decrescente A*, dizemos que o fluxo é restrito por
A* se e somente se para todo s < t, temos que A(t) — A(s) < A*(t — s). Isto é equivalente a afirmar que
A(t) < A® A*(t) para qualquer t > 0.

A funcao A* é chamada de curva de chegada ou envelope de fluxo. Por exemplo, um fluxo controlado por
um balde furado tem uma curva de chegada na forma A*(t) = o+ pt. A fungdo A* pode ser qualquer funcao
nao-negativa e nao-decrescente, mas para definir uma restricdo consistente deve também ser sub-aditiva, o
que implica em A*(s +t) < A*(s) + A*(t) para qualquer s,¢ > 0. Na Figura 1, ilustramos uma situacao
em que cada fonte tem um envelope definido por um regulador. A utilidade béasica do envelope do fluxo é
garantir que os fluxos que entram na rede tem um trafego méximo definido e controlado pelos reguladores
que implementam este envelope.

Consideremos S um sistema visto na forma de uma caixa-preta, ou seja, este sistema é caracterizado
apenas pela sua chegada e pela sua saida. Este sistema também pode ser representado graficamente pela
ilustragao da Figura 1. O sistema S recebe dados de entrada e os retransmite na saida apés um atraso
varidvel. Seja A(t) a fungdo de entrada, representando o trifego de chegada e D(t) a funcao de saida, esta
dltima indicando o nimero de bits que deixam o sistema no intervalo de tempo [0,¢]. A fila no tempo ¢ tem
um tamanho igual a A(t) — D(¢) e representa o ntimero de bits dentro do sistema, supondo o sistema vazio
no tempo 0. De forma similar, o atraso virtual no tempo t é dado por:

dt)=inf{T :T >0 e A(t) <D{t+T)} Vt>0 (2)

Este é o atraso que seria associado a um bit chegando no tempo ¢ se todos os bits que foram recebidos
antes deste forem servidos na ordem de chegada. Se a funcao de saida for continua, entao D(t+d(t)) = A(t).

Os resultados do cédlculo de rede fornecem regras computacionais para o limite de atrasos virtuais e
tamanho de fila para sistemas arbitrarios que representam as redes de dados. Dizemos que o sistema S
oferece uma curva de servigo S se e somente se:

D(t)>A®S(t) Vt>0 (3)

Na prética, isto é equivalente a afirmar que para todo t > 0, existe algum ty > 0, com tg < ¢ tal que
A(t) — D(tg) > S(t — tg). Por exemplo, em um sistema de escalonamento no qual uma parte da banda é
reservada para um fluxo com taxa garantida r baseado em modelo de fluidos, o sistema oferece ao fluxo uma
curva de servigo S(t) = rt. O conceito de curva de servigo pode ser relacionado ao de escalonamento, pois
para cada tipo de escalonamento, podemos derivar uma curva de servigo representando este escalonamento.
Porém, as curvas de servigo sao mais gerais, e em alguns casos nao representam disciplinas de escalonamento
factiveis. Como exemplo de uma disciplina ndo-factivel, temos a curva de servigo S(t) = 0 para t < d e
S(t) = oo para t > d.

Uma série de resultados foram derivados para o atraso e o tamanho de fila em um né da rede, bem como
para um caminho constituido de vérios nés, dados a funcao de entrada e a curva de servigo [2]. O primeiro
supoe a existéncia de um fluxo, com envelope A* que atravessa um sistema que oferece uma curva de servigo
S. O tamanho da fila A(t) — D(t) para todo t é limitado por:

A(t) — D(t) < sups>o{A"(s) — S(s)} Vt>0 (4)

Se o sistema é um buffer simples em um nd, este tamanho pode ser interpretado como o tamanho
instantaneo da fila. Por outro lado, se o sistema é mais complexo, tal como um conjunto de buffers em nés
de um caminho, entao este tamanho é o niimero de bits “em transito”, supondo que podemos observar tanto
a entrada quanto a saida simultaneamente. Este resultado indica que o tamanho da fila é limitado pela
diferenca vertical entre o envelope e a curva de servigo, conforme ilustrado na Figura 2.

Para descrevermos o préoximo resultado, introduzimos uma nova operacgao, que pode ser interpretada
como uma operacao inversa a da convolucdo. Dizemos que a funcao fi @ fo(t) = supu>o{f(t+u)— f(u)} éa
deconvolucao das fungdes f1 e fo. Supondo a existéncia de um fluxo com caracteristicas dadas anteriormente,
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Figure 3: Um fluxo criado em uma fonte atravessa uma rede através de um caminho com N nés, cada qual
oferecendo uma curva de servigo. Na entrada da rede, um regulador garante a conformidade com o envelope
de entrada.

o fluxo de saida é restringido por um envelope dado por A* @ S(t). Portanto, dado um envelope de entrada
e curvas de servico, podemos obter envelopes para o trafego em qualquer né da rede.

Para duas fungoes nao-decrescentes « e (3, definimos a diferenca horizontal entre as duas curvas como
sendo h(a, 5) = sups>o(inf{T : T >0 e af(s) <B(s+T)}). A definicdo pode ser entendida intuitivamente
da seguinte forma: se « e 0 sdo continuas e estritamente crescentes, entao para todo ¢ existe no méaximo
um ndmero d(t) tal que a(t) = G(t + d(t)). Neste caso, h(a, ) = sup;d(t). Em outras palavras, h(a, )
nao é nada mais do que a férmula usada para a computacao do atraso maximo, que pode ser reescrita como
d(t) < h(a, 8) para qualquer t. O valor do atraso méximo pode ser representado como a diferenca horizontal
entre o envelope e a curva de servico, conforme ilustrado na Figura 2. Desta forma, podemos computar o
atraso maximo d como dado abaixo:

d=supsoinf{T:T>0 e At—-T)<S(t)} (5)

Estes resultados podem ser aplicados em um caminho de rede envolvendo varios nés. Suponha a existéncia
de dois sistemas S e F com curvas de servigo S e F', respectivamente. A concatenacao destes dois sitemas
oferece uma curva de servico T'= S ® F. Por exemplo, na Figura 3 ilustramos um fluxo com um regulador
de entrada implementando um envelope de trafego para este fluxo e a seguir, uma série de nés que fazem
parte do caminho deste fluxo na rede. A curva de servigo de rede para este fluxo pode ser obtida como uma
convolugao das varias curvas de servigo individuais para o fluxo em cada um dos nés. Outras caracteristicas
do fluxo podem ser obtidas através do envelope de entrada e desta curva de servigo de rede, tais como o
atraso fim-a-fim sofrido pelos pacotes deste fluxo.

Um regulador, com curva de regulagem ~ é um dispositivo que for¢a uma saida na forma de um envelope
com fungao . O regulador atrasa o bit em um buffer sempre que o envio deste bit possa violar as restrigoes
do trifego de saida. Um balde furado é um regulador cuja fungao v tem a forma v = o + pt, para t > 0
ey =0 parat = 0. O regulador tem duas propriedades importantes: em primeiro lugar, o regulador nao
aumenta o limite do atraso. Suponha que um fluxo com envelope de entrada A* é direcionado para o sistema
formado por § e F em sequencia. Suponha que um regulador v < A* é inserido entre S e F. O limite de
retardo dado anteriormente é também valido para o sistema com o regulador. O regulador também conserva
as propriedades originais do fluxo. Considere um fluxo, com envelope de entrada A* direcionado para um
regulador com curva . A saida do regulador ainda é restringida pela curva de entrada original A*.

3 CALCULO ESTATISTICO

O célculo estatistico extende o célculo deterministico apresentado dentro de um contexto probabilistico no
intuito de explorar o ganho de multiplexacao estatistica. Este ganho de multiplexagao estatistica pode ser
observado concretamente através de mecanismos de controle de admissao, que indicam o nimero de fluxos
aceitaveis em um sistema ou em algum né. Um dos primeiros métodos que foram estudados extensivamente,
o calculo de banda efetiva, foi motivado por fungoes que apareceram na teoria de desvios grandes. Expressoes
para a banda efetiva de um fluxo foram derivados, associando de forma estatistica a banda que um fluxo iria
necessitar para garantia de sua QoS com uma probabilidade dada. Para esta computacao, o utiliza-se uma
expressao baseada na funcao de chegada A(t). Neste trabaho, ndo investigaremos as relagoes entre o cdlculo
estatistico e o calculo de banda efetiva. Contudo, estas relagoes tem sido analisadas, e os resultados indicam
que o calculo estatistico pode fornecer uma abordagem mais geral com garantias de desempenho similares
ao calculo de banda efetiva [8].



No formalismo de cdlculo estatistico, consideramos as chegadas e partidas em um intervalo de tempo [0, t]
vistas como processos estocdsticos que satisfazem certas propriedades, e as fungoes de chegada A(t) e saida
D(t) representam estes processos. Para assegurar a validade do cédlculo estatistico, precisamos estabelecer
certas condicoes em relacao ao processo de chegada:

(A1) Aditividade: Para qualquer t; < to < t3, temos que A(ty,t3) = A(ty,ta) + A(ta, t3).
(A2) Sub-aditividade: O envelope A*(t) é subaditivo.

(A3) Estacionaridade: A funcdo A(t) é estaciondria, ou seja, Pr[A(t,t + 7) < x] = Pr[A(t1,t1 +7) < z],
para qualquer ¢,t; > 0.

(A4) Independéncia: As chegadas A; e A; para dois fluxos diferentes sao estocasticamente independentes.

Estas suposigoes sao feitas apenas na entrada da rede, quando o trafego estd chegando no primeiro né de
seu caminho. Nenhuma suposi¢ao adicional é feita com relacao ao trafego dentro da rede. A subaditividade
garante que o limite lim, ., A*(7)/7 existe e é denotado por p. Desta forma, existe um limite superior para
a taxa de chegada para A(t) a longo prazo. A estacionaridade tem como caracteristicas interessantes o fato
de que valores esperados podem ser computados como médias a longo prazo. A independéncia dos fluxos
permite explorar os ganhos com a multiplexagao estatistica.

3.1 Extensoes ao calculo deterministico

Vamos definir as fungoes do cédlculo estatistico que generalizam os conceitos de envelope e curva de servigo
apresentados para o célculo deterministico. Para os fluxos de entrada, definimos o envelope efetivo G¢(7)
para um processo de chegada A(t) representado o trafego entrante em [0, ¢] como sendo:

PriA(t+7)— A@lt) < G(r)]>21—€ Vt,7 >0 (6)

De forma simplificada, o envelope efetivo representa um limite estacionario para os processos de chegada.
De acordo com esta definicao, é possivel que o trafego de chegada exceda a quantidade permitida pelo
envelope efetivo com uma pequena probabilidade. Conforme serd descrito posteriormente, é possivel obter
limites para a fungdo de envelope efetivo a partir da fungao que representa o envelope de chegada. Estes
limites sao apertados, representando de forma acurada a fungao do envelope efetivo.

De forma andloga, podemos definir a curva de servigo efetiva como sendo uma medida da probabilidade
do servigo disponivel para o fluxo. A curva de servigo efetiva garante que uma grande quantidade de trafego
de entrada estard disponivel na saida, através da fungdo D(t), como resultado do servigo efetivo. Dado um
processo de chegada A(t), a curva de servigo efetiva S¢ é uma fungdo nao-negativa que satisfaz para todo
t>0

PriD(t) > A® S()] >1—¢ (7)

A definicdo da curva de servigo efetiva impoe uma dificuldade para estabelecer uma curva de servigo
global. Isto pode ser entendido se observarmos que, como a definicao da curva de servigo efetiva nao
assegura que o valor de D(t) ndo é menor do que o infs>{A(t — s) + S°(s)}, ndo é possivel garantir uma
expressao simples para a concatenacao das curvas de servigo. Uma forma de diminuir a dificuldade no calculo
desta concatenagao é adicionar uma suposicao relativa ao escopo do infimum. Esta suposicao se baseia na
existéncia de um valor T tal que

PriD(t) > infs<r{A(t —s)+ S(s)}] >1—¢€ ¥Vt >0 (8)

Portanto, T' limita o escopo da convolugao. Em geral, o valor de T esta relacionado a um intervalo
de tempo no qual a convolugao faz sentido. Por exemplo, em uma porta de saida de um né da rede, os
intervalos de tempo importantes sdo aqueles em que existe trafego requisitando servigo nesta porta, ou seja,
os intervalos nos quais o buffer nao estd vazio. Os periodos nos quais o buffer estd vazio tem solugao trivial,
pois nao existe demanda de trafego. O tamanho destes intervalos ocupados pode ser relacionado ao valor
de T. Por exemplo, para curvas de servigo na forma S(t) = kt, o cdlculo deterministico fornece um limite
superior para o valor de T na dado como [8]:

T=inf{r>0:A%(r) <S(1)} (9)

O valor de T dado pela eq. (9) fornece um limite superior conservador, no sentido de que pode ser usado
para o célculo estatistico, que fornece limites mais otimistas [8].
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Figure 4: N6s do caminho de um fluxo com curva de servigo S¢. A saida de um né D; corresponden a
entrada do préoximo né A;4 ;.

Os resultados apresentados no cédlculo deterministico podem ser aplicados para o calculo estatistico, de
acordo com as proposi¢ao abaixo:

Suponha que G é um envelope efetivo para as chegadas A em um né e que S¢ seja uma curva de servigo
efetiva satisfazendo a eq. (8) para algum T' < co. Defina e como € = €, + T'e;. Temos que:

1 Envelope de saida: A funcao G @ S é um envelope efetivo para o trafego de saida do né.

2 Limite de tamanho de fila: A funcdo G @ Sez(0) é um limite probabilistico para o tamanho da fila,
no sentido de que, para qualquer ¢ > 0, temos Pr[B(t) < G © S (0)] > 1 —e.

3 Se d > 0 satisfaz sup,<7p{G® (7 —d) — S%(7)} <0, entdo d é um limite de probabilistico do atraso,
no sentido de que, para qualquer t > 0, temos Pr{W(t) <d] > 1—e.

Podemos verificar que este teorema generaliza os resultados do calculo deterministico, que ocorrem no
limite de €4, €5 — 0.

O calculo estatistico fornece também uma expressao probabilistica para a convolugao de curvas de servigo
de varios elementos de rede dispostos em sequencia. Esta expressao fornece o servico dado pela rede como
um todo em um determinado caminho. Considere tal caminho de um fluxo como ilustrado na Figura 4 . Em
cada né, a chegada tem alocada uma curva de servico, indicada como S%¢ para o né i. De forma similar &
eq. (8), supomos que cada né satisfaz a expressao Pr[D(t) > inf,<pi{A'(t — 7) + S%*(7)}] > 1 — ¢, para
T; < 0o, com i =1,...,L. Podemos obter uma curva de servico efetiva da rede, S*°*¢ dada como:

Stot,e _ Sl,es ® 52,65 ®...® SL,ES (10)

A violagao de probabilidade é dada por € = € EiL:l(l + (i — 1)T"). Este valor de € se degrada a medida
que o fluxo atravessa os varios nés do caminho, tornando limitada a abordagem estatistica baseada em
envelope efetivo e curva de servigo efetiva.

3.2 Multiplexagao Estatistica

A partir da definicdo do envelope efetivo G¢ dada na eq. (6), podemos obter o valor do envelope efetivo
baseado em fungdes de geragdo de momento das distribui¢oes dos processos de chegada A(t). Sabemos que
a funcdo de geracdo de momento da distribuigio de A(t) pode ser dada por M(s,t) = E[eAT7+0s] [9].
A estacionaridade garante que as fungoes M (s,t) ndo dependem de t. Através da utilizacdo dos limite de
Chernoff, que garante um limite superior para P[Y > y|, onde Y é uma varidvel aleatéria e y é um valor
possivel para esta varidvel, através da expressao P[Y > y] < e *YE[eA("7+93] [1], temos que:

PrlA> Nz] <[e7®(1+ A'f;_) (eSA*(‘r) _ 1)]N (11)

onde N é o nimero de fluxos agregados pelo mesmo envelope efetivo. Utilizando a definicao de envelope
efetivo, obtemos que o valor do envelope efetivo é dado por G¢(t) = Nmin(x, A*(7)), onde x é o menor
numero satisfazendo

PT @A) ANT) = PT V1 @/ar () < /v 19

(E O G < (12)

Desta forma, podemos calcular o envelope efetivo de qualquer fluxos ou agregado de fluxos chegando em

um noé. Para o préximo né, podemos utilizar o resultado do Teorema 1 que fornece um envelope de saida
efetivo dado por G9 @ S, onde S é a curva de servigo efetiva do noé.
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Figure 5: Numero de fluxos em fungao da capacidade do enlace de saida para fluxos do tipo A.

4 AVALIACAO NUMERICA

Nesta secao, apresentamos exemplos numéricos para a utilizacao das saidas dos nds, comparando os envelopes
deterministicos com os envelopes efetivos, em uma rede com fluxos com caminhos envolvendo multiplos
nés. Vamos supor que os fluxos sejam individualmente controlados na entrada da rede por um envelope
A*(1) = min{Pt,0 + p7}, onde P é a taxa de pico do fluxo, p é a taxa média e o é a rajada de dados.
Para os nossos experimentos, vamos supor a existéncia de dois tipos de fluxos: o primeiro, do tipo A, com
grande variagao entre a taxa média e taxa de pico e com alta quantidade de rajada, tendo como parametros
P4y = 2.0Mbps, pa = 0.2Mbps e 04 = 0.1Mbit; o segundo, com pequena variacao entre a taxa média e a
taxa de pico e com baixa quantidade de rajada, tendo como parametros Pgp = 0.2Mbps, pp = 0.1Mbps e
op = 0.01 M bit.

No primeiro experimento, determinamos a utilizacao dos nés de saida em relagao a capacidade do enlace
de saida para o calculo deterministico. Esta utilizagao é dada pelo nimero méximo de fluxos que podem ser
acomodados em um enlace de saida sem que a QoS dos fluxos seja comprometida. Como parametros de QoS,
vamos utilizar o atraso méximo d para os fluxos com um valor de d = 10ms. Vamos analisar o comportamento
da rede separadamente para os fluxos do tipo A e B. A curva de servigo para o agregado de fluxos do tipo
A ou B é dada por Sg(t) = Ct, onde C é a capacidade do enlace em Mbps e R representa o agregado. De
acordo com os resultados do calculo deterministico para a diferenca horizontal vistos anteriormente, a curva
de servigo para cada fluxo separadamente deve obeceder a relagdo indicada na eq. (5), A*(t —d) < S(¢),
onde S%!(t) é a curva de servico de rede para cada fluxo, dada por S*(t) = S' ® ... ® SL(t), onde L é o
numero de nés no caminho dos fluxos. Supondo que cada fluxo tem uma curva de servigo por né dada por
Si(t) = ct, onde c é a capacidade necessdria para garantir o atraso méaximo d, obtemos S%*(¢) = ct como
resultado das operagoes de convolugao. Desta forma, podemos obter o valor da capacidade equivalente que
cada fluxo requisita em cada né para garantir o atraso maximo d.

Nas Figuras 5 e 6 ilustramos o nimero de fluxos que podem ser acomodados por enlace para o valor de
atraso méaximo requisitado. A capacidade maxima para fluxos do tipo A é de ¢4 = 1.695 e obecede a relacao
Pa > ¢y > pa. Para os fluxos do tipo B, cg = 0.181Mbps e também obedece uma relagao equivalente. Na
Figura 5, o nimero de fluxos é dado por uma relacao linear na forma N4 = C/c4 e na Figura 6, a mesma
relagdo é dada por Ng = C/cp. Tlustramos também o niimero de fluxos que poderiam ser acomodados se
cada fluxo tivesse garantido apenas a capacidade média do envelope p.

No segundo experimento, determinamos a mesma utilizacao para a situacdo em que o atraso maximo
é garantido estatisticamente. Para tal, calculamos o envelope efetivo dos fluxos do tipo A e B através da
solucdo da eq. (12) para z de tal forma que d > 0 satisfaca a relagdo sup,<r{G®(r —d) — S (1)} <0,
onde S (1) = Ct para o agregado de fluxos. Escolhemos para €; e ¢, o valor de —9. O valor de T; é
derivado da relagao que fornece o um limite para o valor do periodo ocupado para um agregado de fluxos
no caso deterministico, conforme apresentado através da eq. (8). Para a curva de servigo e envelope dados,
T; = 82ms para os fluxos do tipo A e T; = 122ms para os fluxos do tipo B.
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Figure 6: Numero de fluxos em funcgao da capacidade do enlace de saida para fluxos do tipo B

Table 1: Degradacao do valor de € para caminhos com 5 e 10 nés

Tipodefluxo || L=5 | L=10
A 8.10°% | 8.107°
B 10-° 10~4

Nas Figuras 5 e 6 ilustramos novamente o numero de fluxos que podem ser acomodados no enlace de
para uma garantia estatistica do valor méximo de atraso. Podemos observar que o nimero de fluxos é
significativamente maior do que o obtido para o caso deterministico. Na verdade, este niimero de aproxima
do ntumero de fluxos dado utilizando o valor da taxa média como sendo a capacidade reservada para cada
fluxo. De forma intuitiva, a capacidade total dividida pelo nimero de fluxos indica a capacidade equivalente
que cada fluxo deve reservar no né de saida de forma a garantir seus requisitos de atraso maximo. Para a
taxa média, esta capacidade reservada por fluxo garante apenas um valor finito para o atraso maximo que
o trafego do fluxo pode sofrer, mas nao garante o atraso méximo requisitado. Para a taxa deterministica,
esta capacidade garante que o fluxo nunca sofre um atraso maior do que d e para a taxa estatistica, esta
capacidade garante que o fluxo pode sofrer um atraso maior do que d com uma probabilidade muito pequena.
Podemos observar que para fluxos com menor rajada, a taxa estatistica é mais préxima da taxa média do
que para fluxos com maior rajada.

O problema da abordagem estatustica surge em funcao da degradacao do valor de e. Embora os valores
de €5 e €, sejam muito pequenos, o valor de € se degenera rapidamente quando os fluxos atravessam vérios
noés no caminho. Na tabela 1, ilustramos os valores de € para L =5 e L = 10.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, procuramos comparar os resultados obtidos pelo cédlculo de rede deterministico e estatistico,
através do calculo do nimero de fluxos que podem ser admitidos em um enlace com determinada capacidade
em uma rede com multiplos nés. Podemos observar a que o ntimero de fluxos empregando a abordagem
estatistica é sensivelmente maior do que o nimero de fluxos com garantias deterministicas de atraso. Entre-
tanto, a taxa de perda aumenta a medida que o fluxo atravessa os varios nés do caminho, a ponto do mesmo
tornar-se invidvel para aplicagoes com requisitos mais rigorosos em termos de perdas de pacote.
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