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Sumario

Com as Redes Digitais de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL).
baseadas no Modo de Transferéncia Assincrono (ATM). é possivel obter uma
melhor utilizacao da banda passante devido a multiplexacao estatistica de fontes
de trafego nao-periédico. O ganho estatistico advindo desta multiplexacao pode
ser estudado tanto para fontes homogeneas quanto para fontes heterogeneas ao
nivel de ceélula. Com o uso de métodos analiticos conseguimos obter a capaci-
dade que deve ser alocada a um conjunto de fontes em um multiplexador com
armazenamento finito, mantendo-se o Grau de Servigo (GDS) desejado.

Nossa proposta é abordar os modelos, para o problema de alocacao de
capacidades. que utilizam o método analitico denominado Método Estocastico
de Escoamento de Fluidos (SFF - Stochastic Fluid Flow). Visamos com isto
facilitar o entendimento do método e criar meios de avaliar suas vantagens e
desvantagens sobre outros métodos considerados.

Abstract

With Broadband Integrated Services Digital Networks (BISDN) using the
Asynchronous Transfer Mode (ATM). it is possible to achieve a better bandwidth
utilization through statistical multiplexing of bursty traffic sources. This statis-
tical multiplexing gain can be obtained both for homogeneous and heterogeneous
sources. Through analytic methods, we may obtain the bandwidth which needs
to be allocated to a set of sources on a finite buffered multiplexer. still guaran-
teeing the desired Grade of Service (GOS) level.

Qur proposal is to examine the models for the bandwidth allocation problem
which use the analvtic method called Stochastic Fluid Flow (SFF). Our goal is
both to facilitate the understanding of the method. and to provide means to
compare its advantages and disadvantages with those of other methods.

" Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da CAPES e do CNPq.
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1 Introducgao

Os avancos na tecnologia de comutagio, no processamento de sinais e na utilizagao
de fibras opticas; a proliferacao dos microcomputadores e estagoes de trabalho; e a
exigéncia de ambientes de trabalho cada vez mais sofisticados por parte do usuario
final. serviram de estimulo ao surgimento de servigos de comunicacao mais avancados.
[ conveniente, entao, integrar esses servigos aos ja existentes através de uma inica
rede (RDSI-FL) que ofereca todas as facilidades de comunicacao. As redes dedicadas ja
existentes, além de pouco flexiveis. envolvem altos custos de manutengao dos diversos
padroes associados aos diferentes tipos de servicos. Toda essa evolucao implica em
mudancas que vao desde o desenvolvimento de novos esquemas de transmissao ate a
implementacao de bases de dados distribuidas e, consequentemente, na busca de novos
padroes.

O maior passo. em termos de padronizacao. diz respeito a escolha do ATM como a
técnica de multiplexacao e comutacao a ser adotada para a RDSI-FL. Tal tecnica
permite que se tenha um certo ganho estatistico com a multiplexacio de diversas
conexoes em um mesmo canal (figura 1). Para se avaliar o ganho estatistico desta
multiplexacdo, para fontes homogéneas (idénticas) e heterogéeneas. ao nivel de célula.
faz-se necessario estudar a banda passante requerida, de modo a obter um dado Grau
de Servico (GDS), normalmente expresso pela probabilidade de perda de células. Este
estudo é conhecido como estudo da Alocacao de Capacidades.
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Figura 1: Multiplexador ATM
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O estudo da banda passante (capacidade) a ser alocada. assumindo trafego em
rajadas’. requer a caracterizacao de cada servico (classe de fontes de trafego) atraves
de parametros, tais como: taxa maxima de transmissao ou taxa de pico (B,), taxa
média de transmissao (B, ), explosividade (b = B,/ B,,) e duracao média do pico (T)
[GRV90, Boy$0].

A utilizacao de métodos analiticos € uma das alternativas para o problema de
alocacao de capacidades. A escolha de tais métodos justifica-se pelo fato de que nas
RDSI-FL se trabalha com uma probabilidade de perda de células em torno de 1072, o
que torna a simulagao atualmente impraticavel em termos de seu tempo de execucao.

Um grande numero de trabalhos, relacionado a modelos para multiplexadores
estatisticos. tem sido proposto na literatura. Dentre eles. dois merecem destaque por
considerar nao s6 o caso de fontes homogéneas mas também o de {ontes heterogeneas:
o MMPP (Markov Modulated Poisson Process) e o SFF (Stochastic Fluid Flow).

O MMPP é um processo de Poisson cuja taxa varia de acordo com o estado de uma
cadeia de Markov de m estados. irredutivel e continua no tempo. Ou seja, as chegadas

ocorrem segundo um processo de Poisson com taxa variavel. Estudos deste modelo sao
considerados em [HL86, FMH92, dBSM93, BBM93].

O SFF é uma aproximagao de fluxo continuo para o estado de um multiplexador, isto
é, a informacao flui uniformemente atraves da fila. Alguns modelos foram propostos,
entre eles esta o UAS (Uniform Arrival and Service que lida com fontes homogéneas,
entretanto. o que se tem publicado a respeito dos resultados obtidos é ainda insuficiente
para que se possa fazer uma avaliacao mais precisa. Faz-se necessirio. entao, um
estudo mais aprofundado do SFF, visando a obtencao de resultados a serem incluidos
na literatura e confrontados com os obtidos por outros modelos.

Nossa proposta ¢ mostrar as caracteristicas do SFF, seus problemas e algumas
modelagens existentes. Visamos com isso nao so facilitar o seu entendimento mas
também criar meios de avahar suas vantagens e desvantagens sobre outros modelos
considerados.

Este artigo esta dividido em mais quatro secoes. Na secao 2 introduzimos o SFF.
falamos de alguns modelos que o utilizam e apresentamos sua descricao matematica.
Nas secoes 3 e 4 abordamos. respectivamente, os modelos UAS e SFF para fontes
heterogéneas. Mostramos uma descricao do processo de obtencao dos seus parametros
bem como as aproximacoes sugeridas para calculo dos seus resultados. Por fim. na
secao H. ressaltamos a importancia do estudo realizado. identificando o nosso interesse
na analise do modelo SFF.

!As fontes em rajada alternam periodos ativos. onde células sao transmitidas. com periodos de
silencio.
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2 Modelos SFF

O modelo SFF, como dito anteriormente, ¢ uma aproximacao de fluxo continuo para
o estado de um multiplexador. Ele funciona da seguinte maneira (figura 2): um fluxo
continuo de entrada é “bombeado” em um buffer (fila) que, por sua vez. d4 vazio a um
certo fluxo de saida. A taxa do fluxo de entrada depende do fluxo do “bombeador”. o
qual e governado por uma Cadeia de Markov de tempo continuo [CGS92]. A taxa do
fluxo de saida depende da capacidade de servigo do(s) servidor(es) da fila.

Fluxo de Entrada

Cadeia de Markov fs———

Fluxo de Saida

Figura 2: Fluxo Continuo Modulado por Markov

O que caracteriza a utilizacao do SFF € a modelagem de fluxos continuos. Esses
fluxos compartilham “meios de escoamento” (canais de comunicacao, por exemplo). os
quais possuem capacidade de armazenamento.

Para efeito ilustrativo, o modelo de produtores e consumidores estudado por [Mit&8]
€ mostrado na figura 3. Este modelo envolve o caso geral®, onde o fluido produzido por
Q possiveis maquinas € transmitido para a fila e finalmente consumido por R outras
possiveis maquinas. No nosso caso estamos interessados apenas na modelagem de |
maquina consumidora (uma fila com um unico servidor).

A modelagem matematica do SFF possui as seguintes caracteristicas:

¢ As maguinas (ou fontes para um sistema de comunicacao) sao modeladas por um

“Geral no sentido de se ter R possiveis servidores para a fila.
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Figura 3: Modelo de Produtores e Consumidores

processo de Markov com dois estados: ON e OFF. O estado ON, no qual uma
maquina é dita ativa, simboliza o processo de geragao/consumo de fluides. O
estado OFF simboliza o estado de inatividade da méaquina;

e Os periodos ON e OFF sao supostos, em geral, exponencialmente distribuidos;
e As maquinas sao mutuamente independentes;
¢ O estado do sistema € igual ao nimero de fontes ativas;

e O numero de fontes ativas e modelado por uma Cadeia de Markov de Nascimento
e Morte de tempo continuo.

Esse modelo, que sera descrito na secdo 2.2. requer a solucao de um sistema de
equacoes diferenciais.

2.1 Modelos Propostos

Nesta secao apresentamos alguns dos modelos propostos na literatura com a finalidade
de demonstrar o processo evolutivo dos estudos feitos para o problema de alocacao de
capacidades.

Ao se estudar o SFF toma-se como base o modelo da figura 1. A preocupacao se da
ao nivel de circuito virtual. Assim, o que se quer € estudar o efeito da multiplexacao
estatistica de n fontes em um canal de capacidade C' com fila de comprimento A



310 122 Simp&sio Brasileiro de Redes de Computadores

Até aqui, nenhuma consideracao se faz quanto ao tipo de fontes, se homogéneas ou
heterogeneas.

O trabalho de [AMSS82] constitui uma das importantes contribuicoes para o estudo
de alocacao de capacidades. nao so6 pela descricao matematica do SFF por eles apresen-
tada. mas pelas solucoes obtidas para o modelo de n fontes homogéneas e comprimento
de fila infinito. Tanto o processo de chegada quanto o de remocao da informacao na
fila sio. por suposicao, feitos de modo uniforme. Assim. o modelo é conhecido como
UAS ( Uniform Arrival and Service) com fila infinita [DL86].

Uma proposta de solucao para o UAS considerando-se fila finita € dada por [Tuc88].
Além da modelagem matematica. sao apresentadas expressoes para a distribui¢ao do

comprimento da fila, para a distribuicao do atraso de enfileiramento e para o percentual
de perda de células.

Em [MGF91, Mon91] o UAS foi utilizado e mostrou-se que ele apresenta bons
resultados quando comparados com os obtidos pela simulagao. A vantagem do UAS
é que ele obtém resultados muito mais rapidamente e, o que € mais importante, pode
ser usado para o caso onde a probabilidade de perda de células, p, € muito baixa (da
ordem de 107%). A simulacao torna-se atualmente impraticavel quando assume-se tal
valor para a probabilidade de perda de células. A desvantagem ¢é sua validade apenas
para fontes homogéneas. No caso de fontes heterogéneas devem ser feitas aproximacgoes
a partir dos resultados obtidos para as fontes homogeneas.

A necessidade de se ter em uma unica rede diversos tipos de servicos motivou o
estudo do problema de alocacao de capacidades também para os casos de fontes hete-
rogeneas. Assumindo fontes do tipo rajadas, o que caracteriza a heterogeneidade delas
¢ a variacao nos valores de seus parametros (taxa de pico. taxa média. ete). o que

implica em diferentes distribuicoes dos periodos ON e OFF entre os diversos tipos de
fonte.

O caso de fontes heterogéneas e comprimento de fila infinito fo1 considerado no
modelo de [Kos86]. Para ele as n fontes da figura refmuxATM sao heterogéneas e
representam. cada uma. um agrupamento de fontes homogeneas. Isto ¢. cada grupo
de fontes homogéneas € visto como uma unica fonte para efeito de modelagem. Sua
proposta €. na verdade. uma generalizacao dos modelos propostos por Anick et al. e por
ele mesmo em artigos anteriores ([AMS82. KV75]). Na modelagem uma distribuicao
assintotica é considerada para cada uma das n fontes. O problema deste modelo é que,
em geral, um dos parametros da distribuicao assintética é obtido através de simulacao.

Uma importante contribuicao para o estudo de modelos de fontes heterogeneas ¢
dada por [Mit88]. O foco de estudo nao € especificamente o problema de alocagao de
capacidades. O que se quer € analisar e derivar procedimentos computacionais eficien-
tes para um modelo de fluidos de produtores e consumidores (ilustrado na figura 3).
No entanto. o modelo de [Mit88] aplica-se aos modelos de alocacao de capacidades
hastando, para isto. considerar um unico canal (maquina de consumo) como o servidor
da fila. Na sua formulagao original. a heterogeneidade é devida ao fato das maquinas
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Figura 4: Modelo SFF para fontes heterogéneas

produtoras e consumidoras terem parametros diferentes. Contudo. € possivel estender
a solucao proposta para o caso de multiplas classes de produtores e consumidores. como
indicado nas conclusoes.

A partir do exposto por [Mit88]. dada a aplicabilidade do modelo proposto para
o estudo de alocagao de capacidades, [BBMRS92| criou seu modelo para fontes hete-
rogéneas. .\ modelagem é feita agrupando-se as fontes que sao homogeneas tendo-se.
entao. classes distintas de fontes (figura 4).

Comparando o modelo de [BBMRS92] com o de [Kos86] ve-se que os dois agrupam
as fontes em classes. porém o primeiro nao considera cada classe como uma unica fonte
em sua modelagem. E mais, [BBMRS92| considera o comprimento da fila como finito.

O problema de tal modelo € o aumento consideravel na complexidade computacio-
nal, uma vez que o espaco de estados® é bem maior que no caso homogéneo. Tentando
resolver este problema, [BBMRS92] propoe uma solucao aproximada e apresenta u-
ma descricao formal do algoritmo usado na obtencao dos resultados. A descricao da
aproximacao bem como o modelo matematico utilizado serao apresentados na segao 4.

4Conjunto de todos os possiveis estados do sistema.
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2.2 Descricao Matematica do SFF

O modelo SFF requer a solugao do sistema de N x N equacoes diferenciais* apresentado
em (1), as quais sao denominadas equacoes de fluxo.

d
D—F(z) = MF(z), (1)
dr

onde;

M é o gerador infinitesimal da cadeia de Markov (matriz de transicao de estados):

F(z) é o vetor com as probabilidades de equilibrio para o comprimento da fila.
considerando todos os possivels estados do sistema:

E(z)} = {Filz)};0 <1< n;

Fi(z) é a probabilidade, no equilibrio, de se ter 1 fontes ativas e o contetido
da fila nao exceder z. Ela representa a probabilidade P,(t,z) independente
de tempo. Ou seja, Fi(z) = lim~. Pi(t, z);

P,(t,z) é, entao, a probabilidade de se ter 1 fontes ativas e o conteudo da fila

nao exceder r no instante t. De P(t,z) constroem-se as equacoes de estado
do sistemna;

D € a matriz (diagonal) de mudancas no conteudo da fila. D = {d,;}, sendo d,,
as mudancas ocorridas na fila quando o sistema tem : fontes ativas.

As equagoes de fluxo representam o sistema no estado de equilibrio e. como tal. sao
independentes do tempo. Elas sao obtidas a partir das equacoes de estado do sistema.
que por sua vez, sao construidas a partir de F,(t,z).

Para solucionar o conjunto de equacoes diferenciais. a seguinte decomposicao espec-
tral é adotada:

F(x) = Zf"xa,ll)‘. (2)
3 Yi

onde:

1 no somatorio representa todos os possiveis estados do sistema:

z; € o autovalor do sistema quando se tem 1 fontes ativas®. @; é seu correspondente
autovetor direito;

a; € o coeficiente da decomposicao espectral.

N é o tamanho do espago de estados. N = n + 1, com n igual ao nuimero de fontes do sistema,
5:; é um auto-valor de D~'M.
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O problema é. entao. calcular os autovalores. autovetores e coeficientes da decom-
posicao, principalmente no caso de espaco de estados de grande dimensao. QQuando a
fila é infinita, o sistema de equacoes diferenciais possui autovalores instaveis. o que o
leva a ser chamado de “inerentemente instavel”. Para se obter um conjunto de solugoes
que nao caia nesta regiao de instabilidade. s6 sao considerados em (2) os estados cujos
autovalores tem parte real nao positiva.

O calculo dos coeficientes da decomposicao depende de condigoes de contorno e dos
autovetores. As condicoes de contorno levam em conta os limites maximo e minimo do
comprimento da fila. A analise de tais limites é feita atraves das duas regioes que divi-
dem o espago de estados: uma regiao de sobrecarga (overload — OL). compreendendo
os estados onde a taxa de entrada é maior que a de saida. e uma regiao de subcarga
(underload — UL) com o restante dos estados.

Para a regiao de sobrecarga a fila nao decresce, de modo que seu comprimento nao
pode ser nulo. lIsso significa que: Fi(0) = 0:¥i. Substituindo z por 0 em (2) tem-se
um primeiro conjunto de equagoes de contorno:

2 af®i); =0 VjeOL (3)

V1
Nesta equacao {®, }J representa o j-ésimo elemento de @;.

Para a regiao de subcarga a fila nao cresce de modo que ela nunca atinge seu limite
(m). Portanto. a probabilidade da fila nao ultrapassar seu limite. considerando-se :
linhas ativas. é simplesmente a probabilidade. b,. do sistema estar no estado i. Ou
seja. limy—m Fi(x) = b,. Substituindo = por m em (2) tem-se um segundo conjunto de
equagoes de contorno:

D emaidi); =b; VieUL (4)

Porém, para o caso de filas infinitas nao existem restricoes quanto ao espaco dis-
ponivel. Assim. s6 as equacoes (3) constituem as condicoes de contorno do sistema.

Tendo realizado todos os calculos necessarios e encontrando-se os valores das pro-
babilidades Fi(x) para todos os possiveis estados. a computacao da distribuicao do
comprimento da fila é dada por:

It
—

Pr[Comprimento da Fila < 2] = Fi(z) (f
Yi

O modelo matematico acima descrito é o utilizado por todos os modelos de fiuxo
continuo®. O que diferencia um modelo do outro ¢ a forma de se modelar o multiple-
xador. o que implica em diferentes formas de se construir os vetores e as matrizes do
sistema. e a necessidade de uma condicao de contorno extra para o caso de fila finita.

“Modelos que usam o SFF.
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Um problema desta modelagem e a dimensao das matrizes e vetores do sistema.
Para minimizar este problema, aproximagoes sao propostas dentro de cada modelo
sugerido. O que se quer ¢ encontrar valores que mais se aproximem da solucao real.
Uma vantagem é que uma vez encontrados os resultados matematicos torna-se trivial
o calculo da distribuicao do comprimento da fila e dos seus momentos.

3 UAS

O UAS ¢é um modelo de fluxo continuo para o caso de fontes homogéneas. Ele
assume que os processos de chegada e remocao da informacao na fila sao feitos de
modo uniforme.

A modelagem matematica usada pelo UAS foi descrita na secao 2.2. O que nos
interessa. aqui, ¢ mostrar como seus parametros sao construidos e que procedimentos
sao utilizados por [AMS82]| e [Tuc88] para encontrar os autovalores. autovetores e

coeficientes da decomposicao espectral.

Para cada fonte ON/OFF do modelo. considera-se o seguinte diagrama da figura 5.
no qual supoe-se que os periodos ON e OFF sao exponencialmente distribuidos com
media 1/pu e 1/, respectivamente.

18

G ®

~

Figura 5: Transicao entre os Estados ON/OFF

A transicdo entre os possiveis estados (numero de fontes ativas) do sistema acontece
seeundo o diagrama da figura ©.

Sendo C a capacidade normalizada do canal em relagao ao trafego que uma fonte
gera quando se encontra ativa’ e considerando-se ¢ linhas ativas. o comportamento da
fila € dado por:

e Sei < (', afila decresce a taxa ((" —1).
e Se ;s = (. afila nao se altera.

e Se: > (. afila cresce a taxa (2 — ().

(Capacidade do Canal emm Mbps
Trafego gerado por uma fonte ativa

“Isto é..C =
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Figura 6: Diagrama de Transicao de Estados do UAS

Dadas as informacoes acima. constroem-se os parametros 1) e M do modelo. que
possuem as formas seguintes:

D={-Cl1=€C2-0C,....n —C) (6)
[—=n X I 0 WL
nA  —{(n—=DA+pu} - () 0
M= | : TS : : (7)
0 0 o —={A4(n—1Du} np
0 0 A —npu |
Tendo M e D construidos. resta-nos encontrar os autovalores =, com (i = 1..... n.

seus respectivos autovetores e os cocficientes da decomposicao espectral. Para o caso
de fila infinita. existe um sistema fechado de equagoes para os z,. @, e ¢,. Entretanto.
para fila finita, os coeficientes a, devem ser encontrados numericamente.

O caso de fila infinita € considerado em [AMS82]. Eles mostram que a solucao para o
calculo dos autovalores leva a resolucao de uma familia de quadraticas. cujas raizes sao
os proprios autovalores. Uma descricao dos passos computacionais é feita. chegando-se
as expressoes que calculam os autovetores e os coeficientes a; da decomposicao espec-
tral. Para a expressao que calcula os coeficientes da decomposicao sao consideradas as
equacoes de contorno (3) apresentadas na secao 2.2.

O caso de fila finita é considerado em [Tuc88]. Para ele o calculo dos autovalores e
autovetores é realizado diretamente a partir das equacoes de fluxo do sistema. Nenhuma
aproximacao € usada para isto. O calculo dos coeficientes da decomposicao € feito
resolvendo-se numericamente as equagoes de contorno (3) e (4 ).
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4 SFF para Fontes Heterogéneas

Duas modelagens que estudam o problema de alocagao de capacidades para fontes
heterogéneas foram por nés abordadas: [Kos86] e [BBMRS92).

No modelo de [Kos86] a fila é infinita e cada um dos n grupos de fontes homogéneas
é considerado como uma unica fonte. A distribuicao assintética (8) é considerada para
cada uma das n fontes, sendo as n fontes heterogéneas entre si.

G(u) ~Ce™, (u — oc) (8)

onde:

C é a taxa de enfileiramento maxima. Ela depende do calculo do autovetor e do
coeficiente da decomposicao;

o« esta associado ao autovalor do sistema.

Para o agregado de fontes, um método. chamado método da decomposigao. foi
utilizado para determinar os coeficientes a. Com tal método obtém-se um autovalor que
é genérico a todos os subsistemas (as n fontes) e ao sistema total. O autovetor o € visto
como o produto cartesiano dos autovetores de cada uma das n fontes: 0 = ¢, x... xoxN.

O problema do modelo de [Kos86] é que, em geral, nao se pode calcular o valor de
(. Para sua obtencao se faz necessario recorrer a simulagao.

No modelo de [BBMRS92] cada uma das L classes é formada por um conjunto
de fontes homogéneas. O processo de chegada total é a superposicao de L processos
independentes de nascimento e morte que € denominado processo de fases. Uma mode-
lagem matematica € definida tal como o descrito na secao 2.2 e as equacoes de estado
do sistema contém indices que facam referéncia a classe.

Para a obtencao dos parametros do modelo de [BBMRS92|, sao construidas
as matrizes de transicio para cada classe como em [Tuc88] e depois as seguintes
consideracoes sao feitas:

e O gerador infinitesimal M, também denominado Gerador do Processo de Fases

é a soma de Kronecker (vide apéndice) das matrizes de transicao de cada classe:
.1] = 111‘1 &J S tﬁ J'VIL‘.

e O numero de estados do processo de fases e: N = (ny + 1)(na+1)...(ng + 1);

o A probabilidade da classe ; se encontrar no estado k; ¢ b,(k;). Logo, a probabi-
lidade conjunta (para as L classes) é:
b(k) = by (Kk1)ba(ka) ... br(kL)
onde: k = [ky,... k]
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o Fix)=HF(z)}; Vk
onde:
Fi(z) € a probabilidade do comprimento da fila, /', nio exceder = e o sistema
estar no estado k. Ou seja, Fi(z) = Pr[K < r e a fase ser k]

e D = diag{d(k)}; Vk
onde:
dik)=km+...+ ke — 1
pas=RENs g e e f

B, - . ;
7, = —* (taxa de pico normalizada da classe ;)

O problema de tal modelo € 0 aumento consideravel na complexidade computacional,
uma vez que o espaco de estados, e consequentemente as dimensces dos vetores e
matrizes. € bem maior que o do caso homogéneo. A dimensio do espaco de estados.
agora. nao depende so do numero de fontes ativas por classe, mas de todas as possiveis

combinagoes entre elas. Isso torna a complexidade computacional do sistema proibitiva
para a maioria dos casos.

Na proposta apresentada em [BBMRS92]. é mostrada uma equacao cuja unica raiz
€ o autovalor, z;, generico a todas as classes e ao sistema como um todo. O autovetor
@, correspondente a zj, € expresso como o produto de Kronecker (vide apendice) dos
autovetores do subsistema homogeéneo: &, = ¢, , ¢ ... 3 ®; .. Para cada autovetor
do subsistema tem-se que:

-'-'h@h.;Dh‘; = Oh‘jl\l}: Ve IR e (9)

Tendo as expressoes que calculam o autovalor e o autovetor. o efeito computacional
que a dimensao do espago de estados impoe recai sobre as equacoes de contorno. Porém.
considerando o tamanho da fila igual a zero. a solucio de tais equacoes podem ser
diretamente obtidas.

Uma descricio formal do algoritmo usado para calculo deste autovalor e autovetor
bem como da probabilidade de perda de células é apresentada em [BBMRS92]. Resul-
tados sao analisados e € mostrada a utilidade da aproximacao sugerida para o calculo
dos coeficientes a; quando se tem espacos de estados de grande dimensao.

5 Conclusoes

A importancia do estudo de alocacao de capacidades para as Redes Digitais de Servicos
Integrados de Faixa Larga nao reside s6 no fato de possibilitar um maior aproveitamento
da capacidade do canal. Uma vez descoberto o quanto de capacidade e solicitado por

cada fonte (ou conjunto de fontes) torna-se mais facil a decisao relativa i aceitacao ou
nao de uma nova chamada.
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E necessario. entao, encontrar o meio mais adequado de se calcular esta capacidade.
Para que isso seja possivel. deve-se nao so obter um mimero razoavel de resultados
para cada modelo proposto. mas também fazer uma comparagao entre os modelos.

Os resultados até agora obtidos tanto pelo MMPP como pelo SFF resultam da
tentativa de se ter uma base de informagoes representativa. que permita uma boa
analise do modelo. No caso especifico do SFF, tentativas ainda estao sendo feitas de
modo a minimizar o problema da complexidade computacional envolvida.

Dois sao os modelos basicos que utilizam o SFF: o UAS e o SFF para fontes

heterogeneas. Instancias destes modelos constituem as diversas propostas (submodelos)
apresentadas na literatura.

No UAS o problema computacional surge quando a dimensio do espaco de estados
se torna muito grande (se tem em torno de milhares de fontes). Em comparacoes feitas
com os resultados obtidos por simulagao. pode-se observar que o UUAS obtem bons
resultados e mais rapidamente. Entretanto, sua utilizagao para o caso heterogéneo nao

é possivel. O que se faz sao aproximagoes a partir dos resultados obtidos para o caso
homogeneo.

Com o intuito de nao ser restrito ao caso de fontes homogéneas. surge o SFF para
fontes heterogéneas. O espaco de estados torna-se. entao. um problema mais critico.
Algumas aproximacoes vém sendo estudadas. mas nao se sabe ainda qual a melhor.
Contudo. como no UAS. o modelo tem a vantagem de poder ser usado em casos onde
se assumemn probabilidades de perda de células muito baixas.

(‘om a exposicao do SFF. da sua abordagem e com a analise do processo evolutivo
dos modelos adotados para o problema de alocacao de capacidades provemos meios
de se avaliar as vantagens e as desvantagens que o SFF tem com relacao aos demais
modelos.

Sendo assim. temos condicoes de propor uma implementacao que tome como base as
consideracoes de [BBMRSY2| para posterior coleta ¢ analise dos resultados. Validacoes
serao obtidas utilizando-se o UAS e simulacao. e serao feitas comparacoes com o MMPP

Apéndice

Soma e Produto de Kronecker
A soma de Kronecker. —. ¢ definida da seguinte forma [FF\M H92]:

A=zB=(AaIg)+ (I 2B)

onde:

I5 e Ip sao as matrizes identidade e possuem a mesma ordem de A e B respec-
tivamente:
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@ representa o produto de Kronecker.
O produto de Kronecker tem a seguinte definicao [FMH92]:
C”D CwD st (J}mD
CeD= _ ot e :
D c2D - Crmi)

Para tornar mais claro o entendimento. ilustramos as operacgoes acima com um

exemplo:
Sejam: P = [ B L Q= pu AL
L T 92 =Yz
[=pn 0 p O - ¢ 0 0
0 -p 0 p @2 —¢ 0 0
PapQ= i
p2 0 —p2 O 0 0 —¢1 @
L 0 P2 0 —P2 0 0 P =17
[ —(p +q1) i P 0
- q2 —(m + 02) 0 il
2 0 —(p2 + q1) it
L 0 P2 42 —(p2 + ¢2)
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