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Resume—As aplicagbes com requisitos temporais igidos, tais Entretanto, a Internet vem sendo utilizada cada vez mais por
como Voz sobre IP, necessitam de um suporte de rede aindaum contingente de aplicaes com requisitos maisiticos. As
nao disporivel em larga escala, particularmente na Internet. novas aplicalies, tais como telefonia IP, video-coréiacia

Tal suporte visa fornecer a estas aplicaies garantias de atraso . L . . .
maximo e taxa maxima de perda de pacotes. Para se determinar streamgde Video eaudio e outras necessitam de servicos mais

as propriedades da rede neceésias para o provimento deste Sofisticados do que o servico de melhor esforco pode oferecer.
suporte, empregamos uma modelagem formal de controle de Por exemplo, a telefonia IR uma das muitas aplicdgs
trafego e servico de banda baseada emélculo de rede. O que &m evidenciado a necessidade de diversas mudangas na
calculo de rede permite identificar, a partir das caracteiisticas infraestrutura da rede, pois as intdiag de atraso fim-a-fim

do trafego, os recursos nece#sos para assegurar a qualidade d t tal Gametro d limitad 200 o
das aplicages. O tamanho das filas e limites de atraso podem emonsiram que tal pametro deve ser imitado a ms.

ser estimados a partir de uma representaio do servigo oferecida trafego destas aplicaes possui requisitos bastante diferentes

pelo rede e das propriedades do &ifego. Em geral, a especificéip dos associados rede de pacotes tradicional, tais como a

de qualidade em termos estasticos pode fornecer um ganho |imitagio de atraso e a garantia de largura de banitema.

na utilizagdo dos recursos da rede em reldp a qualidade pgpanto faz-se necesio analisar, modelar, desenvolver e

deterministica. Procuramos identificar e relacionar as vantagens . | t tocol - it

e desvantagens do uso doatculo de rede estastico em relago implementar npvps protocolos ,e .servu;'os. que permitam o

ao calculo deterministico. suporte de aplicéips com caractesticas distintas [11].

Para que a rede tenha a capacidade de fornecer o suporte

Analise de Desempenho de Redes. adequado a uma grande variedade ddetjo com requisi-
Abstract— Multimedia applications with strict timing require- tos de desempenho diferenciados &iaws, ,a mesm,a deve

ments, such as Voice over IP and videoconferencing, require acon.ter mecanismos de controle e gerenciamento afego,

network support which is still not widely available in the Intemet.  assim como um controle do comportamento difeo sub-

The network should provide to these applications bounds in the metido por diversas aplicées [12]. O estudo de problemas

maximum delay and packet rate loss. In order to determine the 4a controle de fifego em redes, escalonamento de pacotes

required network properties to provide these services, we employ . ~ .
a formal modelling of traffic and bandwidth service based on the e encaminhamentoae extremamente importantes para que

network calculus. The network calculus provides a framework @ qualjdade de servico (QOS/) necfm? seja garantidas

to identify the necessary resources to a given application, basedaplica@es. Em geral, esta Q0% especificada em termos de

on their traffic profile. The backlog and delay bounds can be atraso naximo e perda de pacotes. O controle dafemo
evaluated given a representation of the service offered by the assegura que os recursos da rede sejam divididos de forma

node and by the network as a whole. In general, the statistical __. . L
analysis of the quality of service can provide a gain in the resource eficiente, de tal forma a maximizar 0 uso destes recursos

utilization when compared to the deterministic analysis. We try €hguanto assegura o cumprimento da QoS para cariasu
to identify and compare the deterministic and statistical calculus Para assegurar o escalonamento de recursos da rede de forms

Palavras-Chave-Qualidade de Servico, @lculo de Rede,

in this sense. a atender os requisitos de desemperghnecessrio que cada
Keywords— Quality of Service, Network Calculus, Performance  fonte caracterize seu grio trafego. O gerenciamento de
Evaluation. trafego na rede importante para assegurar que a qualidade

de servico negociada para as $essseja mantida.

No sentido de garantir a QoS, os fluxos devem estabelecer
contratos com a rede de maneira a limitar, em algum sentido,

O servico de melhor esfor¢o, que permite a ampla conegquantidade de 4fego que os mesmosa injetar na rede
tividade dos elementos de rede,o Unico tipo de servico em determinado intervalo de tempo. O estabelecimento e
oferecido pela Internet em larga escala. Como o nome sugef@nutendo destes contratofi@ pontos importantes para a
tal servico procura otimizar da melhor forma os recurs@grantia de fornecimento de servico por parte da rede. Como
da rede no processo de comuni@ag mas 80 garante a exemplo, reguladores do tipo balde furadim smecanismos
confiabilidade e o ivel de desempenho necass em certas convenientes para a defiig e garantia de cumprimento dos
situa@es. Este tipo de servico amplamente disponibiliza@@ntratos de ffego [3]. As fontes que apresentam conformi-
permite que os elementos da rede se mantenham simples edgffle com a especificag de tafego $o ditas fontes reguladas
propriedades importantes, tais como escalabilidade e robusfgs, envelopes de afego.
sendo adequado para grande parte das apksatradicionais.  para se determinar a quantidade de recursos rig@gsra

Sibelius Lellis Vieira, Departamento de Compu#tag Universidade garantir a QoS, seja em termos de atrasaximos ou perdas

Cablica de Goas, Goania, Brasil, E-mail: sibelius@ucg.br. Este trabalhdl® Pacotes, podemos recorrer aostedos do atualmente
foi parcialmente financiado pela CAPES e pela PROPE/UCG. denominado &lculo de rede [4], [5]. Atra@s deste formalismo,
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tafisticas, da indepeigthcia das fontes e dosawos requisitos

NG da rede de QoS das mesmas [10]. Os modelos edtabs, baseados
Enlace de saida em um @lculo estdstico de rede, podem estabelecer garantias
uter ( }——= da forma probabistica, tais como a probabilidade de um valor
-5 de atraso exceder um limiteg@determinad@ de10~¢, onde

e varia entre3 e 9. Desta forma, uma pequena féac de
trafego pode violar as especifiées de QoS. Estas abordagens
Entrada da Rede estatsticas podem permitir um ganho substancial no uso dos
recursos, evidenciado em uma rélacque expressa que 0s

Fig. 1. Um elemento de rede owrpode ser visto como um conjunto recyrsos nece@los para garantir estatisticameme fluxos
de portas de $da, cada qual com um buffer de tamanho finito. Em gera'l’,~

multiplos fluxos de entrada podem ser direcionados e multiplexados em uR® De€M menores do que 0s recursos para garantir estes
nica porta de $da. Fluxos entrantes na red@osregulados no primeiroon mesmos fluxos de forma deterrstica.

atraes de um envelope de entragia. Este trabalho procura investigar um importante aspecto do
calculo de rede deterniistico e estastico, qual seja o inel
de utilizag@o de recursos indicado pelémero de fluxos ad-
& possvel calcular atrags das necessidades das apbesce misgveis em um B. O esquema de gerenciamento ddego
da sua caracterizag de thfego, 0s recursos necasss paraa tem os seguintes componentes: cada fluxo deve ser regulado
garantia de limites nos valores de atraso e de perda de pacg{§Sentrada da rede por uma elemento que implemente um
O calculo de rede deternistico pro uma abordagem forma'envelope de fifego, todos 0s @8 empregam um mecanismo
elegante para afise de pior caso, que pode ser usada pajg multiplexa&o de tafego com merdria e o controle de
derivar limites naximos dos atrasos e tamanho da fila patgymiséo & baseado na Supo&i de que o ffego de uma
uma grande variedade de mecanismos de escalonamentoffgke & independente do#fego de outra na entrada da rede.
A aloca@o de recursog feita atrags do conceito de curva Ng se@o 1, descrevemos as bases éicalo determifstico
de servico, que aloca para cada cdmexima quantidade deg gpresentamos os principais resultados que nos permitem
recursos em pior caso. Uma vantagem ddcalo de rede opier os paimetros de interesse dos fluxos, tais como os
determinstico & a sua capacidade de determinar os atragffites de atraso, tamanho de filas e fdes de limitago
maximos e tamanho de filas enanos ros da rede. de tiafego. Na seio Ill, apresentamos a ext@uwsdo @lculo
Pode se argumentar, contudo, que a garantia absoluta degit@rminstico para obter garantias esséitas e discutimos
nenhum pacote serperdido ou sofrér um atraso maior do os resultados doatculo estdstico e seus limites. Na s&g
que o estabelecide por demais conservadora para apli&s; |v, apresentamos uma alise de compard@p de desempenho
de nidia contnua, as quais podem tipicamente tolerar Umshtre o @lculo determifstico e o @lculo estdstico para

pequena taxa de perdas. De fato, osausis rao percebem sjtya@es de fluxos fim-a-fim. Finalmente, na e¢V apre-
qualquer degradap de qualidade quando a perda de pacotgsntamos as conclies.

€ pequena e pouco frequente, especialmente se 0 receptor
emprega écnicas de cancelamento de errosérAldo mais,
esquemas que garantem a entrega total dos pacotes tipica-
mente tem uma baixa capacidade de transmiéifeo com  Nesta sego, vamos recapitular algumas defieg e resul-
caracteisticas de rajada. Posto de outra forma, as abordag&td0s, que s@o considerados e descritos coletivamente como
determinsticas gue garantem quémf’a perda requerem uma“Cé'CU|O de rede”. Consideremos fLﬁE;S rao-decrescentes no
superestimaio dos recursos de rede neéesss para garantir tempo. A fun@o f( ) & rdo-decrescente quandds) < f(t)
a QoS [1]. Portanto, a utilizip de modelos deterniticos Sempre ques < ¢. Para duas furies ro-decrescentef; e
leva a um uso ineficiente dos recursos de rede. f2, denominamos a operag de convolugo min-plusentre f;
Estas caractesticas do alculo determifstico levantam € f2 COMO fi ® f, correspondenta operago de convolugo
quesbes importantes. A primeiré a possibilidade de de-Padi&o e definida da seguinte forma:
senvolver uma abordagem que peogarantias esfisticas de
QoS em uma rede, ou seja, um limite na &agle tafego .
gue exceda um pametro d(Je QoS tal como o agrjas@xm?o fr@ fot) = infosuselfi(w) + folt —w)} vE=20 (1)
[7]. A garantia estastica de QoS em um contexto de rede Consideremos um fluxo de dados descrito por suading
& notoriamente di€il, pois os fluxos de &fego normalmente de chegadai(t), queé igual ao imero de bits do fluxo que
perdem suas caracisticas estasticas originais no processochega em um @ da rede em um intervalo de temg@ ¢].
de compartilhamento de filas deida. A segunda quest diz Dada uma fun@o riio-decrescentd*, dizemos que o fluxé
respeito ao ganho advindo desta multiplé&@e@stéstica em restrito por A* se e somente se para todo< ¢, temos que
relagio a abordagem determatica [6]. A(t) — A(s) < A*(t — s). Isto & equivalente a afirmar que
Uma caractéstica das redes de pacotes sua habilidade A(t) < A ® A*(t) para qualquet > 0.
de explorar a multiplex@&p estdstica de fontes de afego A fungdo A* & chamada de curva de chegada ou envelope de
e portanto, alcancar um alto grau de utilZagdos recursos fluxo. Por exemplo, um fluxo controlado por um balde furado
disporiveis. Este ganho em termos de multipléd@estédstica tem uma curva de chegada na fora&(t) = o+ pt. A funcdo
pode ser explorado tirando vantagem das propriedades #4%-pode ser qualquer fuAQ rio-negativa e @o-decrescente,

[I. CALCULO DETERMINISTICO



Envelope de
chegada

mas para definir uma restéig consistente deve taéin ser
sub-aditiva, 0 que implica eml*(s + t) < A*(s) + A*(¢) Nimero dg
para qualques,t > 0. Na Figura 1, ilustramos uma située
em que cada fonte tem um envelope definido por um regulador.
SejaS um sistema visto na forma de uma caixa-prefa:
recebe dados de entrada e os retransmite o sgbs um
atraso vadével. SejaA(t) a fun@o de entrada ®(t) a fung@o

Curva de
Servigo

Atraso
maximo

de sada, estalltima indicando o @imero de bits que deixam Tamanhg
o sistema no intervalo de temp@ ¢] . A fila no tempot tem e

um tamanho igual &(t) — D(t) e representa o(mero de
bits dentro do sistema, supondo o sistema vazio no teimpo
Este sistema tanéi pode ser representado graficamente pela -
ilustragio da Figura 1. De forma similar, o atraso virtual no tempe

tempot & dado por:

Fig. 2. llustra@o da relago entre envelope, curva de servigo, alisia
horizontal e disincia vertical. A diferenca horizontal indica o atrasaximo
gue pode ser associado ao fluxo e a diferenga vertical, o tamamkicmmde
dit)y=inf{T:T>0 e A(t) < D{Et+T) Vt>0 (2) ocupago de buffers.

Esteé o atraso que seria associado a um bit chegando no

tempot se todos os bits recebidos antes forem servidos 88, Supondo a exigncia de um fluxo com caractsiicas
ordem de chegada. Se a faocde sia for coninua, erdo  yaqas anteriormente, o fluxo deidmé restringido por um
D(t +d(t)) = A(?). envelope dado pad* @ S(t). Portanto, dado um envelope de

_Os resultados doatculo de rede fornecem regras COmputgsnirada e curvas de servigo, podemos obter envelopes para o
cionais para o limite de atrasos virtuais e tamanho de f fego em qualquernda rede

para sistemas arb#trios que representam as redes de dadosPara duas furies ro-decrescentes: e 3, definimos
Dizemos que 9 sistemd oferece uma curva de servigbse diferenca horizontal entre as duas curvas como sendo
e somente se: h(e, B) = supsso(inf{T : T >0 e afs) < B(s+T)}).
A definicdo pode ser entendida intuitivamente da seguinte
D(t) > A® S(t) vt>0 ®)  forma: sea e ([ sao contnuas e estritamente crescentes,

Na pratica, istoé equivalente a afirmar que para tade 0, €n80 para todd existe no raximo um riimerod(t) tal que
existe algumty > 0, comt, < t tal que A(t) — D(to) > (i) = B(i+d(t)). Neste casdy(a, ) = sup:d(t). Em outras
S(t —to). Por exemplo, em um sistema de escalonamento pi%lavrash(:x, ) naoé nada mais do que arinula usada para
qual uma parte da bandareservada para um fluxo com tax& COmMputago do atraso @ximo, que pode ser reescrita como
garantidar baseado em modelo de fluidos, o sistema ofereée) < h(a;§) para qualquet. O valor do atraso &ximo
ao fluxo uma curva de servigs(t) = rt. pode ser representado como a dlferengg horizontal entre o
Uma rie de resultados foram derivados para o atrasofBVelope e a curva de servico, conforme ilustrado na Figura
o tamanho de fila em umoénda rede, bem como para unm?- Desta f_orma, podemos computar 0 atrasiximo d como
caminho constituido deérios ros, dados a furiip de entrada dado abaixo:
e a curva de servico [2]. O primeiro i a exigncia de um
fluxo, com enveloped™ que atravessa um sistema que oferece d
uma curva de servig8. O tamanho da filad(¢) — D(¢) para
todot & limitado por: Estes resultados podem ser aplicados em um caminho de
rede envolvendo arios ros. Suponha a exasticia de dois
* sistemasS e F com curvas de servigh e F', respectivamente.
At) = Dt) < sups20iA™(s) = S(s)} Ve 20 (4) A concatena@o destes dois sitemgass oferecz uma curva de
Se o sistem#& um buffer simples em umon este tamanho servicoT = S ® F. Por exemplo, na Figura 3 ilustramos
pode ser interpretado como o tamanho ingtaeb da fila. Por um fluxo com um regulador de entrada implementando um
outro lado, se o sistem@& mais complexo, tal como um con-envelope de &fego para este fluxo e a seguir, un@ies de
junto de buffers em@s de um caminho, €@ este tamanh®o nods que fazem parte do caminho deste fluxo na rede. A curva
nimero de bits “em &mnsito”, supondo que podemos observate servico de rede para este fluxo pode ser obtida como uma
tanto a entrada quanto aida simultaneamente. Este resultadoonvolu@o das rias curvas de servico individuais para o
indica que o tamanho da filalimitado pela diferenca vertical fluxo em cada um dos@as. Outras caractisticas do fluxo
entre o envelope e a curva de servico, conforme ilustrado pedem ser obtidas atrés do envelope de entrada e desta curva
Figura 2. de servico de rede, tais como o atraso fim-a-fim sofrido pelos
Para descrevermos ogximo resultado, introduzimos umapacotes deste fluxo.
nova operago, que pode ser interpretada como uma opera¢  Um regulador, com curva de regulageng um dispositivo
inversaa da convolugo. Dizemos que a fuip f; @ f2(t) = que forga uma dda na forma de um envelope com féogy. O
supy>o{f(t +u) — f(u)} & a deconvolugo das funges f; regulador atrasa o bit em um buffer sempre que o envio deste

=supisoinf{T:T>0 e A*t—-T)< St} (5



Regulador N6 1 NoL apresentados para @lculo determifstico. Para os fluxos de

Fonte Destino entrada, definimos o envelope efetit(7) para um processo
O —» / . / . / —0 de chegadal(¢) representado odfego entrante e, t] como
sendo:
dEen:s:?;;a Curva de Curva de
balde furado  S€™1%° 51 servico S, PrlA(t+71)—A(t) <G(1)] >1—¢ Yt,7>0 (6)

. , . De forma simplificada, o envelope efetivo representa um
Fig. 3. Um fluxo criado em uma fonte atravessa uma rede &drde um . L
caminho com N s, cada qual oferecendo uma curva de servico. Na entradi)it€ estacio@rio para os processos de chegada. De acordo
da rede, um regulador garante a conformidade com o envelope de entradgom esta defingo, & possvel que o tafego de chegada exceda
com uma pequena probabilidade, a quantidade permitida pelo
envelope efetivo. De forma albga, podemos definir a curva

?It %os,sa violar ?sdrestn_esf d? taf?go def saia. L_Jm balfe de servigo efetiva como sendo uma medida da probabilidade
uradoe um regulador cuja Iuroy tem a formay = o + pt. do servico dispovel para o fluxo. Dado um processo de

o e B panyLga0a.(1).  cuna de serveo et & uma e
' R ﬁéo-negatlva gue satisfaz para tado 0
que um fluxo com envelope de entrada é direcionado para
o sistema formado paf e F em sequencia. Suponha que um
reguladory < A* & inserido entreS e F. O limite de retardo
dado anteriorment& tamiem \alido para o sistema com A definigao da curva de servigo efetiva idg uma dificul-
o regulador. O regulador taréin conserva as propriedadeslade para estabelecer uma curva de servico de global. Isto
originais do fluxo. Considere um fluxo, com envelope dgode ser entendido se observarmos que, como a degdirnig
entradaA* direcionado para um regulador com curyaA curva de servigo efetivado assegura que o valor de(t)
sdda do regulador ainda restringida pela curva de entrad@@o & menor do que anf,>{A(t — s) + S°(s)}, nao &
original A*. poss$vel garantir uma expre@s simples para a concateaag
i ] das curvas de servico. Uma forma de diminuir a dificuldade no
I1l. CALCULO ESTATISTICO calculo desta concater@gé adicionar uma supogio relativa

O calculo estdstico extende oalculo determifstico apre- ao escopo dén fimum. Esta suposio se baseia na exéstcia
sentado dentro de um contexto probito no intuito de ex- de um valorT' tal que
plorar o ganho de multiplexa estdstica. Aqui, as chegadas
e partidas em um intervalo dg tempm ¢] sao vista; COMO  poipy(f) > infeer {A(t — ) +5(s)}] >1—¢ ¥Vt >0 (8)
processos estasticos que satisfazem certas propriedades, e =
as fun@es de chegadal(t) e sada D(t) representam estes Portanto, T’ limita o escopo da convol@a. Em geral, o
processos. Para assegurar a validadeatiuto estdstico, pre- Vvalor deT’ est relacionado a um intervalo de tempo no qual a
cisamos estabelecer certas cobéig em rela@o ao processo convolu@o faz sentido. Por exemplo, em uma porta dezsee

PrD(t) > A® S ()] > 1—¢ (7)

de chegada: um o da rede, os intervalos de tempo importangesaqueles
(A1) Aditividade: Para qualquet, < t, < t3, temos que €mque existe &fego requisitando servigco nesta porta, ou seja,

Aty ts) = A(ty, tg) + A(tg, t3). os intervalos nos quais o buffeam esh vazio. Os péodos nos

(A2) Sub-aditividade: O envelopd*(t) & subaditivo. quais o buffer et vazio tem sollgo trivial, pois /o existe

(A3) Estacionaridade: A furp A(t) & estacioaria, ou seja, demanda de &fego. O tamanho destes intervalos ocupados
PrlA(t,t +7) < x| = Pr[A(t1,t; + 7) < z], para pode ser relacionado ao valor @e Por exemplo, para curvas

qualquert, t; > 0. de servico na formaS(t) = kt, o calculo determiistico
diferentes &o estocasticamente independentes. [8]:

Estas suposiies &o feitas apenas na entrada da rede, para ] .
o trafego que chega no primeird e seu caminho. Nenhuma T=inf{r>0:A%(r) < S(7)} ©)
suposi@o adicionalé feita com relago ao tafego dentro da O valor deT dado pela eq. (9) fornece um limite superior
rede. A subaditividade garante que o limitex, ... A*(7)/7 conservador, no sentido de que pode ser usado paaitol@
existe eé denotado pomp. Desta forma, existe um limite estafstico, que fornece limites mais otimistas [8].
superior para a taxa de chegada pdfa) a longo prazo. A Os resultados apresentados atcalo determifstico podem
estacionaridade tem como caraggtcas positiva o fato de ser aplicados para oatculo estdstico, de acordo com as
que valores esperados podem ser computados comitasa proposi¢o abaixo:
longo prazo. A indeper@hcia dos fluxos permite explorar os Teorema 1:Suponha ques€s &€ um envelope efetivo para

ganhos com a multiplexag estdstica. as chegadad em um o e queS*: seja uma curva de servico
efetiva satisfazendo a eq. (8) para algim< oo. Definae
A. Extendes ao élculo determiistico comoe = ¢, + Te,. Temos que:

Vamos definir novos elementos dalculo estdstico que 1 Envelope de dda: A fun@o G @ S¢= & um envelope
generalizam os conceitos de envelope e curva de servigco efetivo para o tifego de siaa do rd.



D,=A, D,=A, D=D, Desta forma, podemos calcular o envelope efetivo de qual-
Nt N2 == oL quer fluxo ou agregado de fluxos chegando em émPara o
proximo nd, podemos utilizar o resultado do Teorema 1 que
s s fornece um envelope de iga efetivo dado poiGés © S¢,

ondeS¢s € a curva de servico efetiva dé@.n

Fig. 4. Nbs do caminho de um fluxo com curva de servio A sdda de IV. AVALIAG A0 NUMERICA
um rd D; correspondé entrada do @ximo no A;41. ' )
Nesta sego, apresentamos exemplos raroos para a

utilizacdo das salas dos fs, comparando os envelopes deter-
2 Limite de tamanho de fila: A fudp Gv @ Se,(0) € um  ministicos com os envelopes efetivos, em uma rede com fluxos
limite probabilstico para o tamanho da fila, no sentideom caminhos envolvendo(tiplos nbs. Vamos supor que 0s
de que, para qualquer> 0, temosPr[B(t) < G @ fluxos sejam individualmente controlados na entrada da rede
S (0)] >1—e. por um envelopel*(7) = min{Pt,0 + p7}, ondeP & a taxa
3 Sed > 0 satisfazsup,<7{G (1 —d) — S (1)} < 0, de pico do fluxop & a taxa radia es & a rajada de dados. Para
enfiod & um limite de probabiitico do atraso, no sentidoos nossos experimentos, vamos supor a&xgsa de dois tipos
de que, para qualquer> 0, temosPr[W(t) < d] > de fluxos: o primeiro, do tipo A, com grande vadacentre
1—e a taxa nedia e taxa de pico e com alta quantidade de rajada,
Podemos verificar que este teorema generaliza os resulta@pglo como pa@&metrosP, = 2.0Mbps, pa = 0.2Mbps e
do dalculo determifstico, que ocorrem no limite dg,e; — o4 = 0.1Mbit; 0o segundo, com pequena vadacentre a
0. taxa nédia e a taxa de pico e com baixa quantidade de rajada,
O calculo estéstico fornece tamdim uma expre$® proba- tendo como p@&metrosPg = 0.2Mbps, pg = 0.1Mbps e
bilistica para a convol@p de curvas de servico danos ele- o5 = 0.01 Mbit.
mentos de rede dispostos em sequencia. Esta edprisssiece  No primeiro experimento, determinamos a utilizacdos
0 servico dado pela rede como um todo em um determinagtss de sala em relagéo a capacidade do enlace dédsapara
caminho. Considere tal caminho de um fluxo como ilustradocalculo determifstico. Esta utilizago & dada pelo iimero
na Figura 4 . Em cadabpa chegada tem alocada uma curva deaximo de fluxos que podem ser acomodados em um enlace
servigo, indicada com@™<: para o 1 i. De forma similara de sada sem que a QoS dos fluxos seja comprometida. Como
expressa na eq. (8), supomos que calaatisfaz a expre@e pam@metros de QoS, vamos utilizar o atraséximo d para
Pr(D(t) > infr<pi{A'(t — 7) + S (7)}] > 1 — €, para os fluxos com um valor d& = 10ms. Vamos analisar o

T; < oo, comi = 1,...,L. Podemos obter uma curva decomportamento da rede separadamente para os fluxos do tipo
servico efetiva da rede§?°*¢ dada como: A e B. A curva de servigo para o agregado de fluxos do tipo
Gtote _ gles g 62 o @ Gl (10) A ou B é dada porSg(t) = Ct, ondeC & a capacidade

do enlace enMbps e R representa o agregado. De acordo
A violacao de probabilidadé dada por = e, Zle(l + com os resultados daatculo determifstico para a diferenca

(i — 1)T*). Este valor der se degrada a medida que o fluxdorizontal vistos anteriormente, a curva de servigo para cada

atravessa osarios ros do caminho, podendo tornar limitaddluxo separadamente deve obeceder a &ldgdicada na eq.

a abordagem esfatica baseada em envelope efetivo e cun(g), A*(t — d) < S(t), ondeS*°t(t) & a curva de servico de

de servico efetiva. rede para cada fluxo, dada p8f°(t) = S' ® ... ® SE(t),
onde L & o ramero de Bs no caminho dos fluxos. Supondo
B. Multiplexagio Estatstica que cada fluxo tem uma curva de servigco poér dada por

Si(t) = ct, ondec € a capacidade necés® para garantir o

raso maximo d, obtemosS®t(t) = ct como resultado das
operafes de convolup. Desta forma, podemos obter o valor
da capacidade equivalente que cada fluxo requisita em cada
nd para garantir o atrasoasimo d.

Nas Figuras 5 e 6 ilustramos a@mero de fluxos que podem
ser acomodados por enlace para o valor de atra@xinno
requisitado. A capacidadeaxima para fluxos do tipo & de

o7 . ca = 1.695 e obecede a relagp P4 > ¢, > pa. Para os
PrlA> Nz] < [e "*(1+ W(e“‘ ™M _ 1Y (11) fluxos do tipo B,c = 0.181Mbps e tamtem obedece uma
7) relag@o equivalente. Na Figura 5, d&imero de fluxo® dado

onde N & o rimero de fluxos agregados pelo mesmgor uma relago linear na formav, = C/c4 e na Figura 6, a
envelope efetivo. Utilizando a defigig de envelope efetivo, mesma releggo & dada potNg = C/cp. llustramos tamém o
obtemos que o valor do envelope efet&v@ado porG*(t) = numero de fluxos que poderiam ser acomodados se cada fluxo
Nmin(x, A*(7)), ondez & o menor amero satisfazendo  tivesse garantido apenas a capacidaéelisndo envelope.

No segundo experimento, determinamos a mesma uilizac
(ﬁ)(x/A*(T))(A*(T) — pT)l_(x/A*(T)) < (N (12) para a situg®o em que o atrasoawimo é garantido estatisti-
= camente. Para tal, calculamos o envelope efetivo dos fluxos do

A partir da defini@o do envelope efetivd@>¢ fornecida
atraes da eq. (6), podemos obter o valor do envelo
efetivo baseado em fuBies de ger&p de momento das
distribuigdes dos processos de chegatia). Sabemos que a
fungdo de gera@o de momento pode ser dada pdis,t) =
E[eA(m7+D)s] [9]. Através da utilizago dos limites de Cher-
noff [1], temos que:

x A (1) —x
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- atraso naximo. Para a taxa @dlia, esta capacidade reservada
400 _ -

- por fluxo garante apenas um valor finito para o atraggimo

a0} . que o tafego do fluxo pode sofrer, magam garante o atraso
ol | maximo requisitado. Para a taxa deterfsiita, esta capaci-
; o dade garante que o fluxo nunca sofre um atraso maior do que
- ‘axa deterministica . .
1oof T 7 d e para a taxa esfatica, esta capacidade garante que o fluxo
oE T ‘ \ \ \ \ \ ] \ pode sofrer um atraso maior do g@€om uma probabilidade
20 40 60 80 100 120 140 160 180 .
Capacidade (Mbps) muito pequena. Podemos observar que para fluxos com menor

rajada, a taxa esfaticaé mais péoxima da taxa radia do que
para fluxos com maior rajada.

O problema da abordagem esséita surge em furdp da
degradago do valor de.. Embora os valores dg e ¢, sejam

Fig. 5. Numero de fluxos em fud® da capacidade do enlace delagpara
fluxos do tipo A.

o - muito pequenos, o valor dese degenera rapidamente quando
1800~ Taxa média 7 os fluxos atravessamarios ros no caminho. Na tabela 1,
16001 i ilustramos os valores deparal =5 e L = 10.
1400+ /’/ 4 ~
.7 V. CONCLUSAO
2 12001 -~ Taxaestatistica i .
E Neste trabalho, procuramos comparar os resultados obtidos
10001 1 pelo célculo de rede deterrmriistico e estastico, atraes do
£ ol | calculo do rimero de fluxos que podem ser admitidos em
Taxa deterministica um enlace com determinada capacidade em uma rede com
eoor | maltiplos nbs. Podemos observar a que @mero de fluxos
a0l 1 empregando a abordagem eisiiida € sensivelmente maior
2007/// | do que o fimero de fluxos com garantias deterfsiitas
de atraso. Entretanto, a taxa de perda aumenta a medida
S o s 1 0 w0 0 10 que o fluxo atravessa osanos ros do caminho, a ponto do

Capacidade (Mbps)

mesmo tornar-se inéivel para aplicagies com requisitos mais

Fig. 6. Numero de fluxos em fu@ da capacidade do enlace deagpara rigorosos em termos de perdas de pacote.
fluxos do tipo B
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