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Resumo

Sugerimos um Modelo de No Unico com Fila para a Manhattan Street Network
(MSN), baseado no Modelo de No Unico Puro (sem fila) proposto por Greenberg
e Goodman [1]. Construimos um sistema linear de trés equagées de diferenga que
mostra explicitamente o relacionamento entre as distribui¢es de probabilidades de
nés enviarem pacotes em seus enlaces de saida de linha e de coluna e a distribuigao
de probabilidades do nimero de pacotes no buffer (fila). Experimentalmente, re-
solvemos o sistema linear, denominado Modelo-g, para uma MSN 8x8 e comparamos
as estatisticas de desempenho do sistema com aquelas obtidas para o modelo puro,
aqui denominado Modelo-p. Os resultados de extensivos experimentos de simulagio

validam nossa proposta.

Abstract

We suggested a One-Node With Queue Model for Manhattan Street Network
(MSN) based on the Pure One-Node Model (without queue) proposed by Greenberg
and Goodman [1]. We constructed a tri-linear system of difference equations which
show explicitly the relationship among the probability distribution of row and col-
umn outgoing links sending packets and that of the probability of number of packets
in the buffer. In the experimental studies, we solved the tri-linear system, the so-
called Modelo-g, for an 8x8 MSN and compared the system performance statistics
with those of pure one-node model, the so-called Modelo-p. The results of extensive
simulation experiments validate our approach.

1 Introdugao

A Manhattan Street Network é uma rede regular, duplamente conectada com enlaces
unidirecionais, assim chamada devido a seus enlaces estarem arranjados em uma estrutura
semelhante a das ruas e avenidas de Manhattan. A figura 1 mostra uma MSN de ordem
4. Todo né da rede é identificado por um par ordenado, contendo os nimeros da linha
e da coluna correspondentes a sua posi¢ao no grafo. Cada né possui dois enlaces de
comunicacio unidirecionais de entrada, denominados enlace de entrada de linha e enlace
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Figura 1: Manhattan Street Network 4x4

de entrada de coluna, e dois de saida, denominados enlace de saida de linha e enlace de
saida de coluna. A MSN vem sendo amplamente aplicada em areas locais e metropolitanas
como um sistema de comunicagao de pacotes segmentado (“slotted”) [2]. Os nds na
MSN operam de uma forma segmentada em tempo discreto. Em cada instante de tempo
t =0,1,2,..., cada né recebe no maximo dois pacotes de seus dois enlaces de entrada,
e tenta transmiti-los através de seus dois enlaces de saida durante o segmento de tempo
seguinte (t,t+1). E requerido que cada enlace de saida possa transmitir apenas um pacote
em cada segmento de tempo. A fim de que cheguem corretamente aos seus destinos, os
pacotes sao roteados através da rede obedecendo a certos algoritmos de roteamento de
pacotes.

Os algoritmos de roteamento de pacotes propostos por Maxemchuk requerem que os
noés comutem pacotes para os enlaces de saida que proporcionarem o menor caminho até
os destinos [3]. Todavia, no instante ¢t dois pacotes podem preferir o mesmo enlace de
saida. Como resultado, o né declara um estado de conflito e invoca uma regra de resolugao
de conflito local, que resolve o impasse assinalando enlaces apropriados aos pacotes em
disputa. Adicionalmente a execugao da regra de resolugao de conflito, cada né da rede
pode gerar um novo pacote em um instante de tempo ¢ e transmiti-lo através de um dos
seus enlaces de saida no intervalo de tempo (,t + 1), caso pelo menos um dos enlaces
esteja disponivel durante este intervalo. Por outro lado, se nao houver enlace disponivel,
ou seja, se os dois enlaces de saida forem solicitados por pacotes em transito, novos pacotes
nao serao transmitidos no referido intervalo de tempo. Isto se deve ao fato de, sob a regra
de resolugao de conflito, novos pacotes terem menor prioridade para transmissao.

A regra de resolugao de conflito adotada neste artigo é a chamada “random /deferring”,
sugerida em [1]. A mesma pode ser enunciada como segue:

“Se um pacote tem preferéncia de roteamento “tanto faz” e o outro tem pre-
feréncia de roteamento “linha” ou “coluna”, o ultimo € transmitido pelo enlace
preferido (de linha ou de coluna) e o primeiro pelo outro enlace (de coluna ou
de linha). Caso contrdrio, uma escolha aleatoria equiprovdvel direciona os
dois pacotes para os dois enlaces de saida. Um novo pacote gerado sempre tem
menor prioridade com respeito a pacotes em transito”.

Recentemente, Greenberg e Goodman propuseram um modelo aproximado para a
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MSN, o Modelo de N6 Unico, a fim de facilitar a analise de desempenho [1]. A geragao
de novos pacotes em cada né foi modelada por um processo de Bernoulli com bloqueio.
Em outras palavras, o sistema da maneira como proposto, simplesmente descarta cada
novo pacote gerado caso ele nao seja transmitido com sucesso. Negligenciar a perda de
pacotes pode causar resultados indesejaveis para certos servigos que nao toleram perda de
informacao. Isso sugere a necessidade da concepgao de uma nova estratégia para o processo
de chegadas, que seja capaz de determinar as provaveis influéncias de pacotes rejeitados
no desempenho da rede [6]. Propomos um Modelo de N6 Unico com Fila para a MSN e
estabelecemos seu relacionamento com o Modelo de N6 Unico Puro. Para analisarmos a
MSN através do novo modelo proposto, derivamos novas expressoes que explicitamente
fornecem informagoes importantes a respeito do desempenho da rede, como tamanho
médio da fila, utilizacio média de enlace, vazao total no estado estacionario e atraso
médio. Baseados em comparagoes dos resultados obtidos através do modelo proposto com
aqueles obtidos através de simulagoes, pudemos comprovar a veracidade do modelo.

2 O Modelo de N6 Unico com Fila para a MSN

Sob a regra de resolugao de conflito “random/deferring”, uma caracteristica importante
da MSN é que pacotes j4 em roteamento na rede nunca sao bloqueados, mesmo durante
um conflito. Neste caso, os pacotes sao desviados de seus caminhos preferidos para evitar
congestionamento. Em virtude de novos pacotes terem menor prioridade, sendo sacrifica-
dos quando necessirio, um comportamanto de roteamento estacionario pode sempre ser
alcangado.

A necessidade de conservar informacao sugere que o novo modelo para a MSN seja
capaz de acoplar uma memdria a cada né como um buffer entre o processo de chegadas e
o processo de roteamento (rede), sem alterar o principio operacional da MSN. Em outras
palavras, qualquer novo pacote que nao puder ser transmitido é colocado no buffer, a
espera da proxima oportunidade disponivel para transmissao. Intuitivamente, sob esta
formulacao, embora a chegada de pacotes continue a representar um processo de Bernoulli
puro, a apresentacao de pacotes para entrada na rede ndo mais segue esta lei [7]. Como
resultado, a taxa de apresentagio de pacotes para entrada na rede nao é constante por
muito tempo, pois esta depende agora do estado dos buffers. Nesta secao, apresentaremos
um modelo matemdtico para o sistema de filas, o qual descreve o estado dos buffers. Entao,
iremos derivar algumas expressoes representando a relagao probabilistica entre este modelo
e o Modelo-p, formalizando assim o Modelo-gq.

2.1 Descricio do Modelo Matematico para o Sistema de Filas

Para o nosso sistema de filas, denominado B/N/1, temos um processo de chegadas de
Bernoulli, representado por B, um processo de servigo FCFS (“First Come First Served” ),
representado por N e um tnico servidor. O processo de servigo é especificado pela dis-
tribui¢io do tempo de espera no buffer, o qual depende profundamente da condigao
probabilistica de toda a rede no relativo segmento de tempo. Devido a nao haver formulas
fechadas que possam descrever o comportamanto probabilistico da MSN, essa forte de-
pendéncia da rede cansa muitas dificuldades na analise do sistema de filas. Todavia, as
suposigdes de isotropia e independéncia introduzidas na préxima secao decompoem uma




MSN complexa em um sistema simples, de nd tnico; como consequéncia, somente neces-
sitamos focalizar um tnico né, dito né (0,0), e explicitar sua influéncia no sistema de
filas.

Antes de analisarmos a influéncia da rede no sistema de filas, necessitamos definir
alguns parametros. Considerando o buffer conectado ao né (0,0), denotemos por S* o
nimero de pacotes na fila (buffer), e por 7*(k) a probabilidade de k pacotes estarem no
buffer no instante ¢. Entao,

r'(k) = Pr[S* = k], para k=0,1,2,... . (1)

Agora consideremos
' = (x'(0), (1), 7(2), 7'(3),..), (2)

representando um vetor de dimensao infinita. Notemos que II' é uma distribuigao de

probabilidades, logo

o0

Y ri(k) = 1. (3)

k=0

Denotemos como P* uma matriz de ordem infinita (coxoo), cujos elementos sao dados por
p'(3,3) = Pr[S** =3|5" =3), parai,j =0,1,2,... . (4)

Entéo, p'(i,7) é a probabilidade de transicio de haver j pacotes no buffer no instante
t + 1, dado que havia : pacotes no buffer no instante ¢. Portanto,

p'(0,0) p'(0,1) p%0,2)
o1 p'(1,0) p'(1,1) p“(L,2) :
=1 p42,0) 22,1) #2,2) .o |® (5)

Com as definigoes de II* e P!, a seguinte relacao se mantém [5]:
= (6)

Dada uma condigao inicial, dita I1°, a equagao de diferenca (6) pode ser resolvida recur-
sivamente. Definamos a distribui¢ao estacionaria

Ml = Jim I = (#(0), #(1), #(2), ..). (7)
Com o auxilio da distribui¢ao II, muitas informagoes realisticas sobre a rede MSN podem

ser derivadas. Todavia, adiaremos a discussiao até que uma relagao entre a distribuigio
de probabilidades da fila e a do roteamento de pacotes na rede seja estabelecida.

2.2 Formulagao do Modelo-¢

Definidas as equagoes representativas do modelo matematico para o sistema de filas,
relaciona-las-emos aquelas que descrevem o Modelo-p para formularmos o Modelo-g.
Tomemos (u,v) para denotar o né com coordenadas u e v bem como um pacote cujo
destino final é o0 né (u,v). O duplo sentido desta notagao é eliminado pelo contexto.
Denotemos por R}, = (u,v) o pacote (u,v) emitido pelo enlace de saida de linha do
né (1,j) e por Cf; = (w,z) o pacote (w,z) emitido pelo enlace de saida de coluna do
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n6 (i,7), no instante t. Consideremos que o né (i,7) jamais pode enviar um pacote para
si mesmo, dito pacote (,j). Assim sendo, assumamos que Rf; = (u,v) e Ci; = (w,2)
com (u,v) = (1,]) e (w,z) = (i,]) representam a nao emissao de pacotes pelo né (z,7) no
instante ¢ em seus enlaces de saida de linha e de coluna, respectivamente.

Representemos por X!, = (R, ,,C} ;) 0s pacotes recebidos pelo né (7, 7) no instante
t, onde (u,v) e (w,z) sao os nos com seus enlaces de saida de linha e de coluna, respecti-
vamente, direcionados para (z,7). Explicitamente,

_ [ (1,(; — 1) mod n), se 1 é par
(u‘v)_{(i,(j+1) mod n), set éimpar (8)

(g {((z:-—l) mod n,J:), sej:e'?Par (9)
((i +1) mod n,j), sej e impar

sendo n a ordem da rede. Seja ainda H{; = (y,2), denotando o pacote (y,z) no topo da

fila do né (¢,7) no instante ¢.

O comportamento estocdstico exato de uma MSN é altamente complexo e dificil de
ser resolvido analiticamente. De maneira a muda-lo para uma forma simples e facil-
mente analisivel, Greenberg e Goodman introduziram imperativamente as suposigoes de
isotropia e independéncia [1]. Informalmente falando, a suposi¢ao de isotropia significa
que mapeamentos de coordenadas de nés a coordenadas de nds preservam a relagao de
lado (“edge relation”). Em outras palavras, a probabilidade de emissdao de pacotes por
um dado né em um instante ¢ é constante sob mapeamentos automérficos, isto €,

Pr(R!; = (u,v)) = Pr(Ryo = Al;(u,v)) (10)

Pr(C}; = (u,v)) = Pr(Cop = A} j(u,v)). (11)

O automorfismo A; ;(u,v) tem a fungdo de reordenar a MSN colocando (z,7) como o né
de origem (0, 0), ou seja,

A; j(u,v) = (w,2), (12)
onde _ -
o {(u — 1) mod n, sej € par (13)
~ L (¢ —u) mod n, sej éimpar,
e

mz{(g—})modn, se i é par (14)
(j —v) mod n, set éimpar.

Pode-se mostrar que a MSN é um exemplo de Redes Toroidais [4]. Redes Toroidais
tém uma topologia isotrépica, o que significa que todo né tem uma estrutura similar de

conexao. )

A suposi¢ao de independéncia nos diz que a recepcao de pacotes pelos enlaces de
entrada de linha e de coluna de um determinado né (i, j) sdo eventos nao correlacionados.
Como consequéncia, a equagao

Pr(Xt; = (R.,,C} ) = Pr(R.,,C.) (15)

u,u? u,u’?
pode ser simplificada para

Pr(X{; = (R,,,CL,,)) = Pr(R,,)-Pr(Cy.). (16)
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Notemos que (u,v) e (w,) nas equagdes (15) e (16) sao dados respectivamente pelas
equagoes (8) e (9).

Agora focalizemos o né (0,0), assinalando notagao especial para as distribuicoes de
probabilidades de pacotes estarem em seus enlaces de saida e de entrada. Sejam

r'(i,j) = Pr(Ryp = (1,5)) (17)

c(1,3) = Pr(Cgp = (1,5)) (18)

as probabilidades do né (0,0) emitir um pacote (7, j) no instante ¢ através de seus respec-
tivos enlaces de saida de linha e de coluna. Para os enlaces de entrada, seja

#'(u,v,w,7) = Pr(Xj 4 = (u,v,w,2)),
a probabilidade do né (0,0) receber os pacotes (u,v) e (w,z) de seus enlaces de entrada
de linha e de coluna, respectivamente, no instante t. Para a fila, seja

h(y,z) = Pr(Hgo = (y,2)) (19)

a probabilidade do no6 (0,0) possuir o pacote (y, z) no topo de sua fila no instante t.

Se agora deixarmos t — oo, (1, ), ¢'(1,7), z'(u,v,w, z), II* e h* convergirao para as
distribuigoes estacionarias 7(z, ), (1, 7), #(u,v,w,z,), Il e h(y, z), respectivamente.

Para resolvermos a equagao (6), além de uma condigao inicial II°, necessitamos es-
pecificar explicitamente a matriz de transi¢ao de probabilidades P!, a qual contém toda a
informacao acerca da distribuigao de servigo. Embora cada elemento de P* possa assumir
qualquer valor entre 0 e 1, as matrizes para todos os algoritmos de resolugao de conflito
sugeridos em [1] possuem um padrao similar, como segue:

AL S Bl O
B, B. B 0 0 ..

pt=| 0 B, By Bf 0 ... (20)
0 0 B, B, B!

o que significa que P*' é completamente determinada uma vez que os valores de A§, A!,
B!, B} e Bj sao obtidos. Este padrao de P* é consequéncia dos fatos que cada né da rede
aceita no maximo um novo pacote em cada segmento de tempo e que o buffer por sua vez
recebe no maximo um pacote em cada segmento de tempo. Em outras palavras, em cada
unidade de tempo o nimero de pacotes no buffer pode incrementar ou decrementar de
somente um, ou simplesmente permanecer o mesmo. Assim, os indices —1, 0 e 1 em A},
A}, B!, Bj e B} denotam diminuigao de um pacote, inalteragao € aumento de um pacote
no buffer, respectivamente. Os elementos da matriz P* podem ser obtidos utilizando-se
as seguintes expressoes:

e Aj=(1-g)+9(1-Qp) =1-gQp
° Aj=1-A; =905
® By =(1-9)Q5+9(Qf +Q3) =(1—9)Q%+g(1 —Qf)
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o Bl = Aj = 9Qs
e BL, =1-Bf—Bj=(l1-g)(l-Qu)
onde ¢ é a taxa de geragao de novos pacotes,
Q4 = (1 —r*(0,0) — r'(0,1)) - (1 — ¢*(0,0) — ¢(1,0)) (21)

é a probabilidade de nio haver enlace de saida disponivel para o sistema de filas do no
(0,0) no segmento de tempo (¢,t+ 1),

Q4 = [1—r*(0,0) —r(0,1)] - [¢*(0,0) + ¢(1,0)] + [r*(0,0)

+r4(0,1)] - [1 — ¢4(0,0) — (1, 0)] (22)

é a probabilidade de haver somente um enlace de saida disponivel para o sistema de filas
do né (0,0) no segmento de tempo (¢,t+1) e

Q% = [r*(0,0) + r*(0,1)] - [¢(0,0) + ¢(1,0)] (23)

é a probabilidade de ambos os enlaces de saida estarem disponiveis para o sistema de filas
do né (0,0) no segmento de tempo (¢,¢ +1).

Seja a situagiao onde ambos os enlaces de saida do né (0,0) estao disponiveis para
o buffer, podendo o pacote no topo da fila ser transmitido para a rede. Sob esta cir-
cunstancia, é plausivel também transmitir o pacote na segunda posigao do buffer durante
o mesmo segmento de tempo, visto que intuitivamente um melhor desempenho em termos
vazao poderia ser alcancado. Se o algoritmo de roteamento for modificado de forma a
permitir que a aceitagio de dois novos pacotes em um mesmo segmento de tempo seja
possivel, a matriz de transicio de probabilidades ira assumir a forma da equagao (24).
Similarmente, entradas nio-nulas de P! sdo derivadas analizando o algoritmo de rotea-
mento e computando as preferéncias de roteamento de pacotes. Na realidade, a matriz P*
dada pela equacao (24) é uma forma geral para a fila B/N/1 qualquer que seja o algoritmo
de roteamento utilizado, pois cada né na rede tem sua capacidade de transmissao limitada
a dois enlaces de saida em cada segmento de tempo.

/AL AL 0 0 0 0
B, By B 0 0 0
ct, (G4 eV eE e
0
C

Pt (24)

Il

0 ¢, CY Ci Cf
0 . ¢y 04 G e
Combinando o Modelo de N6 Unico Puro e o Modelo para o Sistema de Filas, podemos

formalizar 0 Modelo-¢ na forma de um sistema linear de trés equagdes de diferenca, dado
pelas equagoes (25) e (27) abaixo:

coooc oo

—

L 2 n—1
( (i) ) = Y Lijwo,w,5,9,2) ' (Aona(u0)) - ¢ (Anro(w,2)) - Ky, 2)
(25)

u,v,w,r,y,z=0
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onde

_ ( PriBSE = (,)(X50 = (uyv,w,2), Hyo = (v,2))
Lij(u,v,w,z,y,2) = ( Pr(CiH! = J)|(ng-(u,v w,z), H 20— (g' 2)) ) W
o+ = It . P (27)

Note que a probabilidade A(y, z) de um pacote (y, z) encontrar-se no topo da fila durante
o segmento de tempo (¢, + 1) pode ser obtida como segue:

: o oo ouns J =gl meia wio (0.5)
Wy, 2) = Prillop = (v2)} “{(1—&“-9) O/ = 1), se (5,2) £ (0,0). %)

3 Resolugao do Modelo-¢

Um procedimento natural para resolver o sistema linear representado pelas equagdes (25)
e (27) e assim obter 7(z,7), ¢(2,7) e II, é fazé-lo recursivamente incrementando ¢, con-
siderando como condigoes iniciais

(rz(%’jf) ) . (i) ,se (i,5) = (0,0) (29)
(1,5) (g) ,se (i,7) # (0,0)

M= (1,0,9,0,..): (30)

Todavia, na pratica temos um buffer de tamanho finito b. Além disso, alguns critérios de
parada sao pré-estabelecidos para interromper o procedimento iterativo e entao declarar
o estado estacionario alcancado. Os critérios utilizados foram:

[I(t) = I(t+1)] < 1073, (31)
|O(t) = O(t +1)| < 1072, (32)

e
|B(t) - B(t+1)| <1073, (33)

ondg
I(t) = n?- (1 - (1—g)n*(0)) - {[r*(0,0) + r*(0,1) + *(0,0) + ¢'(0,0)] (34)
=[r*(0,0) + r*(0,1)] - [(<*(0,0) + ¢*(0,0)]},

O(t) = n* (r'(0,1) + ¢(1,0)) (35)

le

b
‘ B(t)=n®-)_ ='(k) k.
k=1
I(t), O(t) e B(t) sao, respectivamente, o mimero de novos pacotes entrando na rede no
segmento de tempo (t,t+ 1), o numero de pacotes deixando a rede no segmento de tempo
(t,t + 1) e o mimero médio de pacotes nos buffers no instante t.
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g b lq ’-\p Xq D, D,

0.1 10,2859 | 0,3084 | 6,0339 | 6,3960 | 6,0657 | 6,2527
0.2 | 0,5525 | 0,8063 | 9,9104 | 12,7828 | 7,1354 | 9,7288
0.3 | 0,7171 | 0,0921 | 11,6723 | 14,2427 | 7,9189 | 40,7855
0.4 | 0,8129 | 0,0930 | 12,5043 | 14,2486 | 8,3189 | 45,8072
0.5 | 0,8462 | 0,9930 | 12,9642 | 14,2488 | 8,6152 | 47,5036
0.6 | 0,0128 | 0,9930 | 13,2465 | 14,2488 | 8,8208 | 48,2656
0.7 | 0,9417 | 0,9930 | 13,4352 | 14,2487 | 8,9716 | 48,7035
0.8 | 0,0633 | 0,0930 | 13,5705 | 14,2489 | 9,0862 | 48,9917
0.9 10,0801 | 0,9930 | 13,6727 | 14,2489 | 9,1755 | 49,1964

Tabela 1: Estatisticas de desempenho obtidas através do Modelo-p para uma MSN 8x8
sem buffers e através do Modelo-g para uma MSN 8x8 com buffers de tamanho 9.

4 Estatisticas de Desempenho

O desempenho de uma rede de comunicagao em geral é avaliado através de algumas es-
tatisticas, como utilizacio de enlace, vazao média e atraso médio. Nesta seqao, deduzire-
mos as expressoes analiticas para estas estatisticas utilizando as distribuigoes estacionarias
r(i,7), €(i,7) e II, relativas ao novo modelo de MSN proposto, o Modelo-g.

Seja [, a utilizagdo média de enlace, dada pela média aritmética entre as utilizagoes
médias dos enlaces de linha e de coluna, ou seja,

[ _ 1=7(0,0) +1-0,0)
iy

_, _ 7(0,0) +(0,0)

5 2 (36)

Seja Nq o nimero médio de pacotes no sistema, a MSN com filas no estado estacionario.
Entdo N, corresponde a soma do mimero de pacotes em transmissao nos enlaces com o
nmimero de pacotes nas filas, ou seja, N, é dado por

b
N, = 2.n%.1, + B(t) = n* - |2 - 7(0,0) — &(0,0) + S w(k) - k| - (37)
kel
Agora, seja A, denotando a vazao no estado estaciondrio, entao A, é dado por
A, =n?-[7(0,1) +¢(1,0)] . (38)
Finalmente, pelo Teorema de Little [5], o atraso no estado estacionario é dado por

N 2-7(0,0) — &0,0) + Fhey 7(k) - ¥
; (R #(0,1) + ¢(1,0) ; (39)

D, =

5 Resultados Experimentais e Conclusoes

A tabela 1 sumariza séries de experimentos para uma MSN 8x3 operando sob a regra
de resolucao de conflito “random/deferring” e as condigoes de parada definidas na segao




208 SBRC 956

9 ls ly Pr As Aq Px D, D, PD

,1],3144 | ,3086 | ,0184 | 6,4000 | 6,3991 |,0001 | 6,3699 6,2522 | ,0185
,2 | ,8157 | ,8078 | ,0097 | 12,7780 | 12,7977 | ,0015 | 10,3394 | 9,7548 | ,0565
3 ],9928 | ,9930 | ,0002 | 14,1390 | 14,2489 | ,0078 | 452,5919 | 448,3235 | ,0094
41,9928 | ,9930 [,0002 | 14,0310 | 14,2489 | ,0155 | 461, 7298 | 454,5206 | ,0156
,9 | ,9930 |,9930 |,0000 | 14,1020 | 14,2489 | ,0104 | 461, 0087 | 456,1931 | ,0104
,6 11,9930 | ,9930 |,0000 | 14,1890 | 14,2489 | ,0042 | 458,9567 | 456,9718 [ ,0043
, 71,9930 [,9930 |,0000 | 14,0780 | 14,2489 | ,0121 | 463,0082 | 457,4235 | ,0121
,8 11,9933 | ,9930 | ,0003 | 14,1280 | 14,2489 | ,0086 | 461,6471 | 457, 7155 | ,0085
,91,9932 | ,9930 | ,0002 | 14,0540 | 14,2489 | ,0139 | 464,2825 | 457,9191 |, 0137

Tabela 2: Estatisticas de desempenho obtidas resolvendo o Modelo-g e através de Sim-
ulagbes para uma MSN 8x8 com buffers de tamanho 100.

3. Os indices p e ¢ denotam respectivamente Modelo-p e Modelo-g. Os valores para o
Modelo-p foram extraidos de [1]. Inicialmente, assumimos o tamanho do buffer como
sendo finito e igual a 9, isto é, o buffer em cada né pode armazenar no maximo nove
pacotes. Uma vez que o buffer esteja cheio, qualquer novo pacote gerado sera perdido.

Como esperado, para uma dada taxa g de “nascimento” de novos pacotes a vazao
média A, é maior que \,. Também o atraso médio D, é consideravelmente maior que BDg
pois D, agora inclui o atraso nas filas, o que nao ocorria com D,. Portanto, é prematuro
extra.ir conclusao sobre os dois sistemas baseado apenas nos a.t.rasos.

A tabela 1 mostra que o incremento de g aproxima os dois modelos no que diz respeito
a vazao e utilizagao de enlace, pois a capacidade da rede vai sendo alcangada, nao podendo
a mesma dar vazao a todos os pacotes armazanados nas filas. Em outras palavras, a taxa
de saida de pacotes da fila torna-se menor que a taxa de geragao de novos pacotes. Em
consequeéncia, o buffer permanece cheio a maior parte do tempo, ocasionando a perda de
um numero consideravel de pacotes. No que diz respeito ao atraso, a diferenca entre os
dois modelos aumenta com o crescimento de ¢, dado que o nimero de pacotes nas filas
torna-se cada vez maior, implicando em um atraso nas filas também cada vez maior.

Seja 6 = ¢.Qo.7(b) a probabilidade de um pacote ser rejeitado pelo buffer, no estado
estacionario. Para ¢ = 0,1, a probabilidade do bufffer estar cheio é nula, resultando na
nao perda de pacotes. Observa-se ainda que para ¢ = 0,1 o buffer permanece a maior
parte do tempo vazio, o que explica a semelhanca nos desempenhos dos dois modelos
para essa taxa. Para ¢ = 0,2, a probabilidade é de pacotes serem perdidos torna-se nao
nula, embora permanecendo bastante pequena (= 3,0x10~7). Para ¢ = 0,3, um calculo
simples pode mostrar qua a probabilidade do buffer estar cheio é 7#(9) = 0,3287 e o
atraso médio para pacotes transmitidos com sucesso experimenta um crescimento agudo,
tornando-se 40, 7855 segmentos de tempo. Com base nesse fato, fica evidenciado que a
rede torna-se extremamente congestionada a partir de algum valor de g préximo a essa
taxa, mais precisamente entre 0,2 e 0,3. Este congestionamento se deve ao fato da rede
nao possuir capacidade suficiente (maxima vazao toleravel) para absorver todo o trafego
oferecido (n%.g). Consequentemente, a partir de t = 0 o mimero de pacotes no buffer
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cresce progressivamente até sua capacidade de armazenamento esgotar-se, permanecendo
quase sempre assim no estado estacionario. Isso implica na perda de um grande nimero
de pacotes. Portanto, os resultados experimentais na tabela 1 sugerem o uso.de um buffer
de tamanho maior.

1 b |
08 | ) |

Sem buffer -

i Com buffer 9 ——
|~ 08| Com buffer 100 e~ -
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o4t |/ J
02 F 1
0 i A A .
0 0.2 04 06 08 1
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Figura 2: Comparagao de utilizagao de enlace para a MSN 8x8 sem buffers, com buffer 9
e com buffers de tamanho 100.
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Figura 3: Comparagao de vazao para a MSN 8x8 sem buffers, com buffer 9 e com buffers
de tamanho 100.

A tabela 2 compara o desempenho de uma MSN 8x8 obtido resolvendo o Modelo-
q aquele obtido através de simulagoes, utilizando um buffer de tamanho 100 e sob a
regra de resolugio de conflito “random/deferring”. Aqui py = pu(s,9) = |bs — bg|/bs €
a diferenca relativa entre as medidas. Os indices s e ¢ denotam simulagao e Modelo-g,
respectivamente. O erro relativo para a utilizacao média de enlace, a vazao média e o
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Figira 4: Comparacio deatrase para 4 MSN 88 sem buffets, com buffer'9 e com buifers
de tamanho 100.

atraso médio sio ‘menares que 0,019; 0,016 e 0,057, respectivamente. Os resiltados na
tabela 2 validam o fiosse Modelo de No'\Unaco com Fila para a MSN.

Compara.ndn ‘as tabelas 1 e 2; notamos uma diferen¢a muito pequena ma utilizacio
média de enlace, vazio média e atraso médio- para as diias MSNs 8%8 com tananhos
de buffer diferentes, se ¢ for ‘pequenc; suficiente de forma u nds haver perda de pacotes:
;Adacwna.lmente, da tabels 1, ¢oncluimos que quando g ¢ pequeno g atraso médio para a
MBSN comi buffets é muito préximo daquele dbtida para a MSN sem buffers. B o que é mais
importante, a MSN comifilas nunca perde pacotes. Em contraste; Guando a ‘probabilidade
do buffer estar cheio nio € zero, o atraso médio torna-se fortemente inflienciado pele
tamanho dos buffers, isto "'-,-_-.quanto maior @ buffer, major é-0 atraso médio. Assim;, para
um g grande, afim de miinimizir 6 ‘evitar 4 perds <& pacotés, um buffer de famanho
consideravel deveria ser ‘usado; paga.nd&-se 0. prego de uim maior atrase. médio:

As figuras 2,3 ¢ 4 sintetizam o que foi dito nesta secdo, comparandoos desempenhos:
obtidos pari a MSN 8x8 semfilas; com filas de tarmantic igual a9 e.comn filas de tamanho
igual a 100, :no que diz respe;to & utlhzagau média dé enlace, vazao e -atraso meédig ng
estado estaciondrio, resPcctwamente Nota-se rias: ﬁgura.s 2 € 3 uina:siperposicio das.
cuirvas: referetites a biiffers de tamanho igual & 9 ¢ a buffers de tamanho igual a 100,
evidenciatndo mals uma vez a sa.t,uraga,o da rede: Isso-também fica comprovade nia figura
4, onde: se observa o significante crescimento do atraso ad se aumentar o tamanho do
buﬂ'er de 9 para 100.

E preciso portanto encontrar dm ponto dtimo, no qual se tenha um tamanho de haffer
que satisfaga as especiﬁcagoes de desempenho demaxima vazao coim minima probabilidade
de perda.de pacotes possivel e.um airaso médio tolersvel, Essas espectficagoes vatjam com
os tipos: de servicos que estiverem fazendo uso da rede. Por exemplo, transferfncias de
dados nao sdo tolerantes a perdas de pacotes; pois isso tepresentaria a perda.de. informagoes
importantes, porém sio toleranies a um certo atraso médios por sutrs lado transmissdes.
de video de alt definigdo nao toleram atraso, mas sao tolerantes & alguina probabilidade
de perda de pacotes.
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