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RESUMO

O projeto de redes de computadores visando a egiiidade
noc compartilhamento dos recursos & examinado. O estudo inclue
consideragoes sobre a dificuldade de se definir uma medida de
eqiidade, algumas idéias sobre os fatores que poderiam ser con
siderados na medida de egliidade, e consideracces sobre os me
canismos disponiveis para se melhorar a eqliidade de uma rede
de computadores.

ABSTRACT

The design of packet-switching networks is examined
from the point of view of attaining fairness in the sharing of
resources. The study includes considerations on the design of
a network fairness measure and examines the mechanisms by
which the fairness of a network may be improved .
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1. Redes de Comutagao de Pacotes

Redes de dados para a comunicacao entre computadores
apareceram durante a década de 70 e sua introdugao no Brasil &
planejada para o final de 1984. Essas redes empregam a tecni
ca de "comutagao de pacotes", desenvolvida na década de 60 de
vido a motivos que se aplicam ainda hoje. Primeiro, a comunica
cdo entre computadores distantes utiliza canais de comunicagao
caros, fazendo com gue uma fragéo significativa dos custos pa
ra interligar varios computadores advenha dos custos de trans
porte de dados. Segundo, a natureza dos dados emitidos por um
computador (alta intensidade mas, de curta duragao) permite que
varias conexoes compartilhem os mesmos recursos da rede (canais
de comunicagao e processadores de comutagao) a fim de diminuir

os custos de comunicagao.
Este artigo examina brevemente um dos aspectos a serem
considerados no projeto de uma rede de comutagao de pacotes: o

da equiidade no compartilhamento dos recursos.

2. O Projeto de Redes de Comutagao de Pacotes

O fato de se compartilhar os recursos da rede entre va
rias fontes gerando trafegoc, imediatamente nos leva a conside
rar o seguinte problema no projeto da rede: como otimizar o com
partilhamento de recursos. Esse problema tem sido abordado por
varios pesquisadores, cada um com objetivos diferentes C1-13].
0 projeto de uma rede de comutagiao de pacotes baseia-se num
conjunto de medidas de desempenho que o projeto da rede tenta
otimizar. As medidas de desempenho mais comuns sao:

1. atraso médio fim-a-fim de cada usudrio: o atraso em segun
dos sofrido por um pacote de um determinado usuario no ca
minho entre o hospedeiro fonte e o hospedeiro destino (um
hospedeiro & um computador ou outro equipamento ligado a
uma rede de computadores que gera e/ou recebe dados) .

2. vazio média de cada usuario: o nimero de pacotes por segun

do transportados pela rede para um determinado usuario.
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3. atraso médio fim-a-fim da rede: o atraso médio fim-a-fim,
atraveés da rede, de um pacote escolhido randomicamente.

4. vazao média total da rede: o nimero total de pacotes trans
portados pela rede por segundo.

5. probabilidade de bloqueio: a probabilidade de um pacote nao
poder entrar na rede ou em qualquer processador de comuta
gcao devido ao excesso de trafego.

Com o projeto adequado da topologia da rede (localiza
gao e dimensionamento dos processadores e dos canais de comuni
cagao), € possivel otimizar a medida de desempenho desejada.

3. Equidade

Um aspecto do projeto de redes de comutagao de pacotes
que tem recebido pouca atencao até recentemente, & o da eqﬁidg
de da rede. O compartilhamento dos recursos da rede por varios
usuarios causa uma interferéncia entre o trafego desses usua
rios. O estudo de eqiidade tenta determinar até que ponto al
guns usudrios estdo recebendo tratamento preferencial em detri
mento aos outros usuarios. Esse estudo & dificultado pela ne
cessidade de se definir uma medida quantitativa do grau de eqiii

dade da rede para com seus usuarios. Essa etapa & critica =
dificil porque cada usuario tem sua propria idéia do que seja
uma rede equanime.

Demonstraremes a dificuldade de se definir uma medida
de eqiidade através da apresentagao daguelas medidas propostas
por pesquisadores durante os Gltimos anos. Cada medida tem van
tagens e desvantagens, demonstrando a dificuldade de uma aborda
gem nac polémica sobre eqgliidade.

4. Medidas de Eqiidade

4.1. Egliidade no Atraso

Bm [11], uma medida de egiiidade & apresentada baseada
no atraso dos pacotes de cada usuario, e se fundamenta nas se
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guintes consideragces. O que realmente importa para o usuario
& o desempenho recebido e o custo deste desempenho. Consideran
do o desempenho recebido como sendo caracterizado pelo atraso
médio dos pacotes do usuadrio, podemos comparar ©O desempenho e
o custo deste para se chegar a uma medida de egiiidade. Por exem
plo, certas redes (e.g., Datapac [14_)) implantaram um esquema
de tarifacao tal que a taxa de comunicagao & dependente da dis
tancia entre os hospedeiros fonte e destinatario. Para redes
com uma estrutura nao uniforme de tarifagao, poderiamos dizer
que, para a rede ser equanime, um usuario que esteja  pagando
mais devido 3 sua localizagao, nao deveria ser duplamente pena
1izado com um maior atraso. Este usudrio estd pagando mais e
deveria receber pelo menos o mesmo desempenho que outros usua
rios. Tal consideraciao leva a seguinte medida de eqliidade:

1. Ar -, 2
5 v Ty (1)

onde
F =medida de egiiidade
T = atraso médio fim-a-fim na rede
Ar = vazao média do usudrio r
A =vazao média total da rede
T, =atraso médio fim-a-fim do usuario r.

A idéia & de medir o afastamento dos atrasos sofridos pelos di
ferentes usuidrios e isto & convenientemente feito definindo F
como sendo o quadrado do coeficiente de variagao entre as medi
das T.. Numa rede idealmente equanime, teriamos T_ = T para to

dos os usuarios e F = 0.

Uma das desvantagens dessa medida & que ela nao se apli
ca a gqualquer rede pois a estrutura de tarifacao muda de rede
para rede. Em Ell], os autores oferecem uma medida generaliza
da de equidade que permite gque um atraso ideal, diferente de T,
seja escolhido para cada usuario. Definindo Ti como sendo o
atraso médio ideal para o usudrio i, temos:

1 A ;
TR AR 5T (2)
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A busca de maior egliidade (F pequeno) procura aproximar T. do

L

seu valor ideal T%. A equagao (2) reflete a egiiidade da rede i

medida em que possamos escolher os Ti de maneira eguanime. To

memos alguns exemplos.

i)

ii)

iii)

iv)

Para Té = T, ¥r, (2) & equivalente a (1) e se apli
ca a redes com tarifagao nao uniforme.

Para uma rede com tarifacao independente da locali
zagao dos hospedeiros, o usudrio espera um desempe
nho que piore em fungdo da distancia percorrida por
seus pacotes. Denotando o nuimero de canais na rota
dos pacotes do usuario r por |N_|, podemos fazer

para atingir esse tipo de eqliidade.

O atraso ideal do usuario r, Ti, pode ser escolhi
do em fungao de objetivos menos Sbvios. Por exem
plo, se considerarmos que os recursos mais escas
sos da rede sejam os buffers para armazenar os pa
cotes, podemos definir uma rede equdnime como sen
do uma na qual cada usudrio utiliza um nimero igual
de buffers. Usando o famoso teorema de Little da
Teoria das Filas, isso equivale a fazer Té propor
cional a 1/lr. Isto €, numa rede perfeitamente
equanime, dariamos desempenho melhor (atraso me
nor) aos usuarios grandes (vazaoc alta) tal que a
combinagao de vazao e atraso resulte na utilizagio
igual de buffers por parte de cada usuario.

Como quarta opgao, podemos escolher o atraso ideal
em fungao da tarifagao cobrada do usudrio. Essa fun
cao seria escolhida pelo gerente da rede. Por exem
plo, se V_ for a taxa cobrada do usuario r, pode-

se escolher T, tal que Tl . v_ seja igual para ca

r
da usuario. Isto &, quanto mais o usudrio paga, me
lhor o seu desempenho. O controle da equidade da
rede se resumiria a& escolha das taxas de tarifagao

cobradas.
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4.2. Egiiidade na Vazdo

Uma das desvantagens das medidas de egiidade apresenta
das na seg@o anterior & a caracterizagao do desempenho em fun
gdo apenas do atraso médio fim-a-fim dos pacotes dos usuarios.
Outra medida importante & a vazao média obtida pelo usudrio e
a referéncia [15] examina a definig@o de medidas de eqiidade
baseadas nesta vazao. De forma semelhante a medida dada pela
equagao (2), podemos definir

R 1.2
F=—=1L (AL=2A)) (3)
h2 3 r v
onde
R = namero total de usuarios
l% = vazao média ideal do usuario r

observe que uma rede idealmente equanime tem F = 0. A vazao mé
dia ideal de cada usudrio pode ser escolhida de varias manei
ras dependendo do conceito de egiiidade que quisermos implemen
tar. Trés exemplos seguem:

i) Para li = %, ¥r, teriamos o objetivo de manter as
vazoes dos usuarios iguais, o que seria aplicavel

a uma rede com tarifagao nao uniforme.

ii) De forma alternativa, podemos argumentar da seguin
te forma: o usuario r oferece trafego & rede com
taxa y_  mas s6 recebe uma vazao de A (A < y )de
vido 3s estratégias operacionais de rede, tais co
mo controle de fluxo. Uma estratégia razoavel se
ria a de manter a vazao do usuario r, A_, propor

cional a sua demanda, A Isto &, colocamos

jii) Se quisermos incluir a tarifagao cobrada na medida
de eqiiidade, poderiamos por exemplo, escolher x%
tal que x%/vr seja igual para cada usuario. Neste
caso, uma rede idealmente equinime forneceria tan
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to mais desempenho a um usuario gquanto este seria
cobrade pelo servigo.

4.3. Equidade no Gargalo

O enfoque dado a eqiidade em [13] também se baseia na
vazao de cada usudrio mas, a vazao ideal de cada usuario depen
de do gargalo no percurso dos pacotes. O gargalo de um percur
so & aquele canal de comunicagdo que fica estrangulado, limi
tando as vazoes de todos os usuarios cujos pacotes o percorrem
O critério de eqgliidade apresentado & que todos os usudrios cu
jas vazoes sao limitadas pelo mesmo gargalo tenham vazoes idén
ticas. Infelizmente, o estudo em [13_] fornece uma definigdo
de eqiidade sem fornecer uma medida pela gual o grau de equi
dade de uma rede possa ser avaliada. Poderiamos, porém, utili
zar a medida de eqliidade dada pela equagao (3) e escolher Ai
de acordo com o critério dado em [13_].

4.4. Equidade na Poténcia

A grande desvantagem das medidas de eqliidade apresenta
das nas segOes anteriores & que elas caracterizam o desempenho
recebido pelo usudrio apenas pelo atraso médio fim-a-fim ou pe
la vazao média. Na realidade o tipo de desempenho de maior im
portdncia para um usuario depende do tipo de trafego gerado por
ele. Por exemplo, para um usuario fazendo uma transferéncia de
arquivos, a vazao recebida & a medida de importancia engquanto
o atraso médio de um pacote nao importa. O contrdrio & verda
deiro para um usuario gerando trafego iterativo como seria (o}
caso de uma consulta a um banco de dados. Para trafego em tem
po real, o usuario requer uma alta vazao e um atraso pequeno.
A fim de caracterizar o tipo de desempenho desejado pelo usua
rio, introduzimos a "poténcia" recebida pelo usudrio r:

Poténcia recebida pelo usuario r = O i e
O parametro B, permite que possamos escolher a vazao como sen
do prioritaria (Br grande) ou o atraso como sendo de maior im
portancia (Er pequeno). De posse dos parametros B.. (escolhidos

pelos usuarios), podemos definir uma medida de eqgliidade como
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segue:

P = (P. =p) (4)
Como no caso das equagoes (1), (2) e (3), essa equagaoc da uma
medida do afastamento entre o conjunto de poténcias recebidas
pelos usuarios (P_.) e o conjunto de poténcias ideais (P%). As
poténcias ideais podem ser escolhidas de maneira a refletir o
conceito de eqiiidade desejado. Poderiamos, por exemplo, fazer

i

todos os P_ iguais ou entao incluir a tarifagao, fazendo P%/V&

igual para todos os usuarios.

4.5. Eqiidade de Penalidade Versus Congestionamento

Um conceito muito interessante de eqliidade foi apresen
tado em E12:L A medida de eqiidade proposta tem a vantagem da
secao anterior de incluir ambas as medidas importantes: atraso

nédio fim-a-fim e vazao média.

A premissa bdsica € a de que a falta de egiiidade de uma
rede nao & medida pelo desempenho final dado aos usudrios mas
pela interferéncia entre os usuarios resultante do compartilha
mento de recursos. Por exemplo, se tivéssemos apenas dois usud
rios na rede e eles nao compartilhassem nenhum recurso, deve
riamos considerar a rede como sendo perfeitamente equadnime, por
nao haver possibilidade de interferéncia.

A fim de se chegar a uma medida de equidade que se case
com esse conceito, duas medidas intermedidrias sao propostas
em EIZJ para refletir o grau de interferéncia entre usuarios:

1) Medida de Penalidade:

onde Ai & a vazido que o usudrio r receberia caso nao houvesse
interferéncia dos demais usuarios que compartilham com ele os
recursos da rede. PEr mede o quanto o usudrio r deixa de trans
mitir (& penalizado) por causa dos demais.

38




2. Medida de CTongestionamento (*):

& et A o ST Y
r #r A T

onde T? € o atraso médio fim-a-fim do usuario j se fosse re
tirado o usudrio r. C_ mede quanto o determinado usuario

afeta (interfere) os demais, aumentando o atraso destes.

As duas medidas se completam, enfocando o problema de ambos os
lados: de um usuario em relagao aos demais e vice-versa. De pos
se dessas medidas, uma rede & considerada equanime se, para ca
da usuario, o ganho que este tem ao congestionar os demais de
ve ser pago penalizando-se na mesma proporgao. Isto &, o desem

penho de cada usuario da rede deve obedecer a relagao:

PE
A
C

r

= Constante, ¥r
Uma medida de eqlidade pode ser obtida calculando o afastamen
to dos valores PE_./C, com relacao a constante desejada (pode-

se usar, por exemplo, o desvio padrao do conjunto {PEr/Cr}).

5. Otimizacao da Eqiiidade

As medidas de eqlidade apresentadas nas segoes anterio
res foram propostas recentemente e introduziram um assunto bas
tante polémico jd que dificilmente os usuarios e o administra
dor da rede concordarao sobre o melhor conceito de egiiidade. A
principio, nos parece gque uma medida de eqiidade poderia in
cluir a satisfagao dos usudrios, a tarifagao da rede, a locali
zagdo dos usuarios e uma medida dos graus da interferéncia en
tre usuarios. A medida deveria ser parametrizada de modo a per
mitir um ajuste dos desempenhos ideais a serem alcangados.

(*) - A medida C_ & definida de uma maneira diferente em 2l;
mas essa diferenca nao influe na discussaoc apresentada
aqui.
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Qualguer que seja a medida de egiiidade usada, surge ime
diatamente o problema de se melhorar a eqiiidade de uma rede.
Isto pode ser feito, durante o projeto da rede, bem como duran
te sua operacgao, com a escolha judiciosa de certas politicas
operacionais. Os parametros da rede que podem ser utilizados
para melhorar a eqliidade da rede sao: a escolha do  encaminha
mento dos pacotes dos usuarios [11], a escolha dos parametros
de contrdle de fluxo [11, 12, 13] e o escalonamento priorita
rio dos pacotes [11]. O ajuste desses parametros durante a ope
racao da rede deve ser baseado em algoritmos de otimizagao da
eqgiiidade que podem ser implementados de maneira centralizada
ou distribuida.

Finalmente, devemos salientar que a otimizagao da equi
dade de uma rede nao & um problema isolado desde que sempre ha
verd um compromisso entre uma distribuigao equanime dos recur
sos e um desempenho global (atraso médio e vazao total) aceita
vel da rede.
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