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Resumo

O trafego de aplicagdes de comunicagao de dados sera responsivel por uma par-
cela consideravel do trafego das redes ATM. Recentemente, novos modelos de trafego
foram propostos na literatura para o trafego de dados. Para o trafego agregado de
uma rede local, foi propesto o modelo auto-similar ou fractal, enquanto que para o
trafego a nivel de fontes individuais, foi proposto o modelo ON-OFF Pareto. Esses
modelos estao fundamentados em analises estatisticas rigorosas de uma grande quanti-
dade de diferentes amostras de trafego e apresentam propriedades estatisticas bastante
distintas das propriedades dos modelos tradicionalmente usados para o trafego de da-
dos. Neste artigo, estudamos a multiplexagao ~statistica do trafego de dados em redes
ATM, tanto a nivel do trifego agregado de redes quanto a nivel de fontes individuais.
No caso do trafego agregado, nossa meta foi determinar o impacto do modelo auto-
similar na multiplexag¢io estatistica (com relagao aos modelos de Poisson e ON-OFF
exponencial) e a viabilidade do uso do modelo pseudo auto-similar em estudos desse
tipo. No caso de fontes individuais, comparamos o novo modelo ON-OFF Pareto com
o modelo ON-OFF exponencial com relagao ao ganho de multiplexagao estatistica e a
Alocagao de Capacidades.

Abstract

The traffic generated by data communication applications will be responsible for
a considerable percentage of ATM network traffic. New data traffic models have
been recently proposed in the literature. The Self-similar or fractal model has been
proposed for the aggregate traffic of a local network while the Pareto ON-OFF model
has been proposed for the traffic at the source level. These models are based on
rigorous statistical analysis of a great amount of diverse traffic samples and have very
different statistical properties when compared with traditional models. In this paper
we study the statistical multiplexing of data traffic in ATM networks at aggregate
and source levels. In the case of aggregate traffic we aimed at determining the impact
of the self-similar model in statistical multiplexing (with respect to the Poisson and
exponential ON-OFF models) and the feasibility of using the pseudo self-similar model
in this kind of study. In the case of source level traffic we compared the novel Pareto
ON-OFF traffic model with the exponential ON-OFF model with respect to statistical
multiplexing gains and allocated bandwidth.
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1 Introducao

A Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) — que estd em
processo de padronizagao pelo ITU-T (International Telecommunication Union Telecom-
munications Standardization Sector) — pretende fornecer uma infra-estrutura iinica para
transportar todos os servigos de comunicacao existentes (de voz, video e dados) e os que
venham a surgir de forma eficiente e a altas taxas de transmissao. O modo de transferéncia
assincrono (ATM) foi escolhido pelo ITU-T como técnica de transmissao e multiplexacio
para a RDSI-FL. A garantia de qualidade do servigo (QoS) para servigos de caracteristicas
diversas e a multiplexagao estatistica, através da qual é possivel utilizar o canal de trans-
missao de forma mais eficiente, estao entre os principais motivos que levaram o ITU-T a
escolher o ATM. Dentre os principais servigos a serem oferecidos na fase inicial, estard a
interconexao de redes locais (LANs) e metropolitanas (MANs) herdadas (expressao usada
aqui para designar todas as redes que nao sejam ATM, em particular as redes locais da
familia IEEE 802.X) através da RDSI-FL.

No caso de ambientes locais e metropolitanos, a crescente demanda por velocidades
mais altas e a impossibilidade das LANs e MANs atuais fornecerem essas velocidades
tem motivado a utilizagao do ATM nesses ambientes. Para que o ATM tenha sucesso
nesses ambientes, sua interoperagao com as redes herdadas é fator fundamental. Algumas
arquiteturas tém sido propostas com essa finalidade, entre elas a Emulacio de LANs sobre
ATM, pelo Férum ATM [TIBT95, Kav95, ABI7] e o IP sobre ATM, pelo IETF (Internet
Engineering Task Force) [Hei93, Lau94, Atk94, CGST94, LH96).

Um dos pontos cruciais para o sucesso do ATM, tanto em redes piblicas quanto em
redes locais é a utiliza¢do de mecanismos de gerenciamento de trifego — como o Controle
de Admissao de Chamadas (CAC) — eficazes. O gerenciamento de trafego em redes de
comunicacgao lida com o controle dos recursos da rede com o objetivo de evitar o conges-
tionamento. Para prevenir que congestionamento se forme é necessario que os recursos
de rede (capacidades de transmissdo, memoria dos multiplexadores) sejam alocados cor-
retamente. Essa alocacgao pode ser feita através de estudos de avaliacao de desempeiho
usando técnicas analiticas ou simulagao. Para que os resultados fornecidos pela avaliacio
de desempenho sejam verossimeis é fundamental a utilizagdo de um modelo estatistico de
trafego que represente de forma fiel as caracteristicas do trifego em estudo.

O trifego de dados representara uma parcela consideravel do trafego de redes ATM,
devido a necessidade de interconexao de LANs e MANs e a utilizacao de aplicacdes de-
senvolvidas para redes locais herdadas. Assim, ¢ importante entender o comportamento
desse tipo de trafego para dimensionar corretamente a rede ATM e projetar mecanismos
de gerenciamento de trifego apropriados. Recentemente, pesquisadores da Bellcore mos-
traram que o trafego agregado de uma rede Ethernet deve ser modelado por um processo
estocastico auto-similar ou fractal, que apresenta propriedades estatisticas drasticamente
diferentes daquelas dos modelos de trafego empregados tradicionalmente (e.g., Poisson e
ON-OFF exponencial) [LTWW94]. Com o objetivo de reutilizar as técnicas analiticas dis-
poniveis para modelos Markovianos, Robert e Le Boudec propuseram um modelo Marko-
viano pseudo auto-similar [RB97, Rob96)] para o trafego Ethernet agregado, que aproxima
as caracteristicas estatisticas de processos auto-similares. A partir de pesquisas sobre a
explicagéo fisica para a auto-similaridade do trafego agregado, Willinger et al. [WTSW9T]
mostraram que o trafego de dados individual (i.e., de cada uma das fontes que compdem
o agregado) deve ser modelado por uma fonte ON-OFF Pareto. Este modelo apresenta
propriedades bastante distintas do modelo ON-OFF exponencial tradicienalmente empre-
gado.

Neste trabalho, estudamos o impacto dos novos modelos para o trafego de dados tanto
agregado (modelo pseudo auto-similar) quanto individual (modelo ON-OFF Pareto) nos
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estudos de multiplexagio estatistica e alocagdo de capacidades com relagao aos resultados
obtidos com os modelos tradicionais. Discutimos, adicionalmente, a viabilidade do uso do
modelo pseudo auto-similar em estudos analiticos de multiplexacio estatistica.

O restante do artigo estd dividido da seguinte forma: na préxima secio apresentamos
o conceito de multiplexagao estatistica e o problema da alocagao de capacidades. Na secio
3 apresentamos os modelos para o trifego de dados que serao usados nos nossos estudos.
A secdo 4 apresenta os resultados do estudo de multiplexacio estatistica com modelos
que representam o trafego agregado, enquanto que a secio 5 apresenta os resultados para
fontes individuais. Finalmente, na se¢ao 6 apresentamos as conclusées do trabalho.

2 Multiplexagao Estatistica e Alocagao de Capacidades

A alocagao de capacidades é um dos métodos propostos na literatura para o Controle
de Admissao de Chamadas (CAC). Ela consiste em determinar, através do estudo preciso
da multiplexagio estatistica das fontes, a capacidade efetiva requerida por cada uma delas.
Uma conexao ¢é aceita se o canal dispuser da capacidade efetiva necessiria. A alocacdo de
capacidades é feita através de métodos analiticos ou simulacio que normalmente gastam
um tempo proibitivo (em relagao ao tempo que o CAC dispoe para decidir sobre a aceitacao
da chamada) para determinar a capacidade efetiva. Ela é importante como referéncia. para
comparar as diversas propostas para o CAC.

Na pratica, uma nova chamada s6 ¢ aceita se a rede dispuser de recursos para ela
(levando em conta a QoS solicitada) em cada comutador e em cada enlace que esteja no
caminho entre a origem e o destino da chamada. Estudos exatos de modelos desse tipo sao
impossiveis, assim, normalmente se estuda o multiplexador estatistico existente em cada
porta de saida dos comutadores ATM. A figura 1 mostra um multiplexador estatistico
ATM com buffer de comprimento K (em nimero de células) e canal de capacidade W
(em bits/s) sendo alimentado por N fontes de trafego distintas com a mesma taxa média
(B, em bits/s) e a mesma taxa de pico (B,, em bits/s). O problema da alocagdo de
capacidades consiste de: dada uma mistura de N fontes distintas que alimentam um
multiplexador com buffer de tamanho K, deseja-se encontrar a capacidade W do canal
que deve ser alocada a esta mistura de trafego de modo a satisfazer uma determinada QoS.
Ao longo deste trabalho, consideraremos a QoS como sendo expressa pela taxa de perda
de células (CLR), que é o parametro de QoS mais relevante para o trafego de dados.

(w_...
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Figura 1: Multiplexador estatistico ATM.

Uma das principais vantagens do ATM é a utilizacio eficiente dos recursos da rede
através da multiplexagao estatistica. A idéia por tras desse conceito é aproveitar a capa-
cidade ociosa de fontes em rajada (ou seja. fontes que alternam periodos de transmissao
na taxa de pico com periodos de siléncio) e fontes VBR ( Variable Bit Rate — fontes que
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transmitem a uma taxa variavel), ou seja, os instantes em que estas fontes estejam trans-
mitindo a uma taxa menor que a taxa de pico, para multiplexar um nimero maior de
fontes. Devido ao efeito da multiplexacao estatistica é possivel alocar uma capacidade
menor do que a taxa de pico para cada fonte, respeitando a QoS desejada. Note que,
neste caso, temos uma CLR que aumenta com o niimero de fontes multiplexadas. Quando
alocamos uma capacidade equivalente a taxa de pico (alocagao pelo pico), garantimos que
nio havera perda de células para a fonte. Suponha que estejamos multiplexando fontes
homogéneas num canal de capacidade W. Se fizermos alocagao pelo pico, poderemos
multiplexar até N, = W/B,. Neste caso, garantimos que nao ha perdas para nenhuma
das fontes. Se fizermos agora multiplexagao estatistica, ou seja, se admitirmos uma taxa
de perda total de CLR, o nimero de fontes multiplexadas N(C LR) serd maior do que
N,. Assim, podemos definir um ganho devido & utilizagao da multiplexagao estatistica, o
Ganho de Multiplexagao Estatistica (Statistical Multiplezing Gain — SGM), que é dado
por

N(CLR)
NP

Note que o SMG depende dos tipos de fontes que estao sendo multiplexadas, do tamanho
do buffer e da QoS solicitada (aqui representada pela CLR).

SMG = (1)

3 Modelos para o Trafego de Dados

Motivados pelo estudo de interconexao de redes locais através de ATM, Leland e Wil-
son [LW91] obtiveram medidas do trifego de redes Ethernet de alta qualidade, i.e., sem
perdas e com precisio de 100us na medida do tempo de chegada dos pacotes. Eles fizeram
uma andlise estatistica preliminar dessas medidas e observaram que o trafego agregado
apresentava ezplosividade em diversas escalas de tempo. Em um artigo posterior, Leland
et al. [LTWW94] mostraram que os dados obtidos nessas medidas podem ser modelados
através de um processo estocastico auto-similar ou fractal, que apresenta propriedades
estatisticas drasticamente diferentes daquelas dos modelos de trafego empregados tradi-
cionalmente (e.g., Poisson e ON-OFF exponencial).

Recentemente, Willinger et al. [WTSW97], buscando uma explicagao fisica para a
auto-similaridade observada no trifego agregado Ethernet, mostraram que o trafego das
fontes individuais da rede Ethernet (i.e., cada uma das fontes que compoem o agregado)
pode ser modelada por uma fonte ON-OFT Pareto, ou seja, uma fonte em que a duragao
dos periodos de atividade e/ou a duragao dos periodos de siléncio é (sao) distribuida(s)
de acordo com a distribuigao de Pareto.

No restante desta seciao, descreveremos os modelos para o trifego de dados agregado
e para o trafego de dados individual usados no trabalho. Para o trafego agregado usamos
o processo de Poisson, o modelo ON-OFF exponencial e o modelo pseudo auto-similar,
enquanto que para o trafego individual usamos os modelos ON-OFF exponencial e Pareto.

3.1 Modelos para o Tréifego Agregado

O processo de Poisson tem sido um dos mais utilizados para modelar a chegada de
pacotes ou células em redes de dados. Esse processo tem a vantagem de ser bem entendido
e anaiiticamente trativel. O processo de Poisson é um processo em que o numero de
eventos que ocorrem em qualquer intervalo de tamanho ¢ é distribuido de acordo com uma
varidvel aleatéria do tipo Poisson, com média At. Neste processo, o tempo entre chegadas
é distribuido exponencialmente.

X VI Sivrosio BrasiLEIRO DE REDES DE COMPUTADORES
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Um outro modelo utilizado para o trafego de dados agregado é o modelo ON-OFF.
Uma fonte ON-OFF é uma fonte de triafego em rajadas, sendo definida como uma fonte
que alterna entre periodos ativos de emissao (periodos ON) e periodos inativos (periodos
OFF). Durante um periodo ativo, os pacotes sao gerados a uma taxa de pico constante
(caracterizando uma rajada), enquanto que no periodo inativo nenhum pacote é emiti-
do. Um modelo bastante utilizado para uma fonte individual ON-OFF, que inclui voz e
video, é uma cadeia de Markov [Soh92]. Ele tem uma vantagem ébvia sobre o processo de
Poisson por caracterizar a correlagao entre as chegadas. Os parametros que caracterizam
esse modelo sdo: a taxa de pico (B,), a taxa média (B,,), a explosividade b = B,/B,, e
o comprimento médio da rajada em nimero de células (L). O modelo ON-OFF exponen-
cial, tradicionalmente usado para o trafego de dados, tanto individual quanto agregado,
possui periodos ON e OFF distribuidos de acordo com a distribui¢ao exponencial, cujas
caracteristicas estao mostradas na tabela 1.

Tabela 1: Distribuicao Exponencial

Parametro a,a>0
Faixa 0<z< o0

fp | J(@) = Lexp(-2/a)

CDF | F(z) =1 —exp(—z/a)

Média a
Variancia a’
(GGeragao de numero aleatorio —aln(u)

A anilise estatistica das amostras de trafego Ethernet da Bellcore mostrou que o trafego
agregado exibe auto-similaridade, devendo ser modelado por processos estocasticos auto-
similares. Esses processos possuem caracteristicas bastante diversas daquelas dos processos
usados tradicionalmente para modelar o trifego de uma rede local, como por exemplo, o
processo de Poisson. A difereng¢a mais importante entre os processos auto-similares e os
modelos tradicionais é que os primeiros exibem dependéncia de longo alcance, medida pelo
parametro de Hurst (H ), enquanto que os processos tradicionais nao exibem dependéncia
ou apresentam apenas dependéncia de curto alcance. Isso motiva a realizagao de novos
estudos para avaliar o quanto essa diferenca influencia no correto dimensionamento das
redes. O problema é que a complexidade dos modelos auto-similares dificulta a obtencao
de resultados analiticos exatos. Os estudos analiticos de multiplexadores alimentados com
fontes auto-similares obtém resultados resultados aproximados que valem apenas para
buffers de tamanho grande [Nor94, Nor95b, D094, LT G95].

A inexisténcia de resultados analiticos exatos para avalia¢io de desempenho com pro-
cessos estocasticos auto-similares motivaram pesquisas no sentido de obter modelos que
reproduzissem, de forma aproximada, as caracteristicas do trafego auto-similar. Seguindo
essa linha de raciocinio, Robert e Le Boudec [Rob96, RB95, RB97] desenvolveram um mo-
delo de trafego Markoviano que reproduz a auto-similaridade observada no trafego de redes
Iithernet em uma escala de tempo finita, modelo que chamaram de pseudo auto-similar.
Na escala (dominio) em que o modelo exibe auto-similaridade, define-se o parimetro de
Hurst local (H;).

O processo proposto em [RB95] é um processo de tempo discreto. Seja X; uma varidvel
aleatéria que representa o nimero de células que chegam no t—ésimo slot, ou seja, durante
o intervalo [t—1,1). Assuma que X, s6 pode assumir os valores 0 ou 1. Seja Y; = i o estado
do modulador i,i € 1,2,3,---,n no instante t. As chegadas de células sao moduladas por
uma cadeia de Markov de tempo discreto de n estados com probabilidades de transicao
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aij(t,12) = P[Yy, = j|Yi, = i). Seja ¢;; a probabilidade de chegarem j células dado que o
estado do modulador é i, ou seja, ¢;; = P[X = j|Y; = i].

A familia de modelos proposta é caracterizada pelas matrizes A ¢ A — com A sendo
definido como A = diag(E(X|Y = 0), E(X|Y = 1),---, E(X|Y = n)) — das equagoes (2)
e(3);com ¢y =1edy =0 Vi=23,---n. [Rob96, RBI6, RBIT].

1-1/a-1/a*----—1/a® 1/a 1/a? 1/a"
q/a 1-g/a 0 0
A= (¢/a)? 0 1-(¢/a)? 0 (2)
(g/a)" 0 0 oo 1—(g/a)"

1. 9 9 0
o 0 0 .- 0

A 0 g e @ (3)
o 0 0 - 0

Note que a cadeia de Markov do modelo pseudo auto-similar possui um inico estado
em que hd transmissao, o estado 1, e que todos os demais estados s6 podem fazer transi¢ao
para eles mesmos ou para o estado 1, como ilustrado na figura 2.

Figura 2: Cadeia de Markov do modelo pseudo auto-similar.

A cadeia de Markov proposta depende de apenas trés parametros: a, ¢ e o niimero de
estados n, que podem ser facilmente ajustados a partir da média E[X] e do parametro
de Hurst local (H}) desejados, conforme descrito em [RB97, Rob96). O dominio em que o
modelo apresenta auto-similaridade depende do nimero de estados da cadeia de Markov,
n; quanto maior n, maior o dominio. Robert e Le Boudec mostraram que o modelo pseudo
auto-similar com 5 estados aproxima muito bem os resultados de probabilidade de perda
das amostras de trafego Ethernet da Bellcore em um multiplexador ATM.

3.2 Modelos para o Trafego Individual

Estudos recentes de Willinger et al. [WTSW97, TWS97, WTSW95], mostraram que
a superposicao de um nimero grande de fontes ON-OFF em que os periodos ON e/ou
OFF apresentem alta variabilidade produz trifego auto-similar. Em um primeiro tra-
balho [WTSW95], os autores assumiram um tipo especial de fonte ON-OFF em que os
periodos ON e OFF nao alternam de forma estrita, i.e., os perfodos ON e OFF sao inde-
pendentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), ou seja, um periodo ON pode ser seguido
de outros periodos ON e um periodo OFF de outros periodos OFF. Mais recentemente,
eles consideraram um modelo ON-OFF em que os periodos ON e¢ OFF se alternam es-
tritamente, ou seja, um periodo ON é sempre seguido de um periodo OFF e vice-versa

2
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[WTSW97, TWS97]. Este modelo estd em concordancia com modelos ON-OFF usados na
literatura, como o descritc anteriormente nesta secio. Apresentamos aqui um resumo dos
resultados mostrados em [WTSW97].

Suponha que superpomos N fontes ON-OFF homogéneas em que os periodos ON e OFF
sao estritamente alternados, independentes e possivelmente com distribui¢oes diferentes.
Suponha também que o periodo ON e/ou o periodo OFF dessas fontes exiba o Efeito Noé,
ou seja, apresente alta variabilidade. Diz-se que o periodo ON exibe o Efeito Noé se sua
distribuicao complementar tiver a forma

Fe(z) ~1lz7%L(z), com 1< a <2,

onde / ¢ uma constante e L é uma fungao tal que lim,_, L(tz)/L(z) = 1 para todo ¢ > 0.
Um exemplo de distribuigio desse tipo é a distribuicio de Pareto, cujas caracteriticas
estao mostradas na tabela 2.

Analogamente, o periodo OFF exibe o Efeito Noé se sua distribuicao complementar
for do tipo

F(z) ~ 1z P L(z), com 1< B <2

A intensidade do Efeito Noé é inversamente proporcional a a (B). Assim, distribuicoes
com valores a (/) proximos de ] exibem Efeito Noé mais intenso. Admita ainda que essas
fontes sejam i.i.d.. Mostra-se [TWS97] que quando N — oo, o agregado se comporta
estatisticamente como um movimento Browniano fracional (FBM) (processo auto-similar)
com parametro de Hurst

3 — min(e, )
3 (4)

O Teorema 2 de [TWS97] apresenta um resultado similar para fontes heterogéneas,

e

Tabela 2: Distribuigao de Pareto Transladada

709

Parametros a,a>0;0

Faixa 1<z< 00

fdp f(z) = §(55)°*!

CDF F(z)=1- ()"

Média = a>]

Varidneia ,g_'SE ({sz—“ = 26[1:ng1—a + 92(1-:6)*") - (a_i‘f)z,,ﬁ > 2

Geragao de nimero aleatério ;1%: =

Os resultados tedricos descritos foram validados através da andlise de medidas de
trafego Ethernet a nivel de fontes individuais [WTSW97]. Tanto a andlise das medi-
das quanto os resultados teéricos concluiram que pelo menos uma das distribuicdes (dos
periodos ON e/ou OFF') deve apresentar o Efeito Noé. Assim, de acordo com esses resul-
tados, podemos ter o modelo ON Pareto, em que o periodo ON apresenta distribuicao de
Pareto enquanto que o periodo OFF se distribui exponencialmente; o modelo OFF Pare-
to, em que o periodo OFF se distribui de acordo com Pareto e o periodo ON se distribui
exponencialmente e o modelo ON-OFF Pareto, em que ambos os periodos apresentam
distribui¢ao de Pareto.
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4 Multiplexacao Estatistica do Trafego Agregado

Nesta seao faremos uma comparagio entre os modelos de Poisson, ON-OFF expo-
nencial e pseudo auto-similar de 5 estados em termos dos resultados de probabilidade de
perda de células em um multiplexador ATM. Além disso, estudaremos a viabilidade do
uso do modelo pseudo auto-similar em estudos analiticos desse tipo.

4.1 Avaliacao de Desempenho

Fstamos interessados em obter a probabilidade de perda de células em um multiplexa-
dor estatistico ATM alimentado por uma superposi¢ao de fontes de dados. Para fontes de
Poisson, usamos o algoritmo Geo/D/1, enquanto que para fontes Markovianas (modelos
ON-OFF exponencial ou pseudo auto-similar), usamos o algoritmo MBH (Matriz Block
Hessenberg). Esses algoritmos assumem modelos de fila em tempo discreto.

O algoritmo Geo/D/1 é usado para obter probabilidades de perda no caso em que
o multiplexador ATM é alimentado por fontes homogéneas representadas, cada uma, por
uma seqiiéncia de Bernoulli. Esse modelo em tempo discreto é o equivalente de um processo
de Poisson em tempo continuo. O algoritmo Geo/D/1 é de implementagéo bastante facil
e os resultados sido obtidos rapidamente [Bou91].

O MBH é um algoritmo que foi desenvolvido para obter medidas de desempenho
tais como probabilidade de perda e atraso médio de células — em modelos de fila ATM
alimentados por fontes Markovianas [Bou91]. A complexidade do algoritmo MBH aumenta
linearmente com o tamanho da fila K e quadraticamente com o nimero de estados da
cadeia de Markov da fonte. O algoritmo admite que o tréfego de entrada seja representado
por uma fonte Markoviana.

Fstamos interessados em obter a probabilidade de perda de células em uma fila ATM
quando esta é alimentada por uma superposi¢ao de fontes Markovianas. Quando super-
pomos N fontes Markovianas obtemos uma fonte também Markoviana, porém com maior
nfimero de estados. Sendo assim, poderemos usar o MBH para obter a probabilidade de
perda de células. Em geral, quando superpomos N fontes Markovianas de n estados, ob-
temos uma fonte Markoviana de n"¥ estados. As matrizes da fonte resultante sao obtidas
através de produto/soma de Kronecker. O problema é que o niimero de estados da fonte
resultante da superposigao de N fontes cresce exponencialmente com N, o que inviabiliza
a obtengao de resultados com o MBH mesmo para fontes de 2 estados.

Para fontes homogéneas de 2 estados, mostra-se que o nimero de estados da fonte
resultante da superposigao de N dessas fontes é N +1, ou seja, aumenta apenas linearmente
com N [Soh92, Oli97]. Para fontes homogéneas de 5 estados, desenvolvemos um método
de redugio de estados andlogo ao caso de 2 estados (ver detalhes em [01i97]). A fonte
N +4

N
nfimero de estados obtidos através de produto/soma de Kronecker e o nimero de estados
obtidos com redugio de estados, no caso de fontes de 5 estados. Observe que a redugao
de estados é drastica. No entanto, o nimero de estados da fonte resultante torna dificil o
uso do MBH para um nimero de fontes maior que 8.

| N Bl sl 4] 5 [ & 7 1] & [ 9 [ 10 |
Kronecker 1 25 | 125 | 625 | 3125 | 15625 | 7.8 x 10% | 3.9 x 10° [ 1.9 x 10° | 9.8 x 10°
Redugao | 15| 35 | 70 | 126 | 210 330 495 715 1001

resultante da superposicao possui, neste caso, estados. A tabela 3 compara o

Tabela 3: Nimero de estados resultantes da superposi¢ao de fontes de 5 estados.
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Os meétodos de redugao de estados comentados valem apenas quando B, = W. No
entanto, em diversos casos praticos, B, < W. Seja R = B,/W. Mostra-se que, em geral,
N+nR-1

N
de pico de cada uma das fontes (B,) é menor que a capacidade do canal (W) o problema
da explosao de estados é agravado.

o nimero de estados é dado por ) [Soh92, Ol1i97]. Ou seja, quando a taxa

4.2 Resultados Obtidos

Mostraremos resultados que obtivemos para B, = W. Usamos fontes pseudo auto-
similares de 5 estados com a = 6.7 e ¢ = 0.5764, que fornecem, conforme [Rob96, RB97],
E[X]=0.05e H; = 0.8. Para que a comparacio seja justa, escolhemos fontes de 2 estados
(ON-OFF) com o mesmo valor de E[X]; os valores do comprimento médio da rajada (a)
sao os mesmos usados por Robert [Rob96, RB96] em sua comparagao da perda em uma
fila alimentada por uma inica fonte. A fonte de Poisson é caracterizada por um tnico
parametro: sua média F[X].

As figuras 3, 4, 5 e 6 mostram graficos da probabilidade de perda de células em funcio
do comprimento da fila quando multiplexamos 2,3,4 e 5 fontes respectivamente. A média
E[X] da fonte de Poisson em cada gréfico é sempre maior que 0.05 e foi escolhida de
forma que a perda fosse idéntica a perda produzida pelas fontes de 5 estados, para o
menor valor de K. Observe que em todos os casos a probabilidade de perda de células
decai com o comprimento da fila muito mais rapidamente quando as fontes sio Poisson
que no caso de fontes pseudo auto-similares. Em outras palavras, se usarmos o modelo de
Poisson estaremos subestimando as perdas e, por conseguinte, alocando uma quantidade
insuficiente de buffers e/ou capacidade. Por exemplo, para 3 fontes (figura 4) e uma perda
de 107?, o modelo de Poisson aloca A = 40. No entanto, para K = 40, o modelo pseudo
anto-similar produz perdas de aproximadamente 3 x 1071,

le-01 ) ' r r T T . :
1e-02 F it

te-03 | |
le-04 |
le-05 |
le-06 |

le-07 § :
“ 2 est., a=20

Probabilidade de Perda de Células

1e-08 F

2 est., a=]2

le-09 F Poisson T

i i i

le-10 " . N i )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Comprimento da Fila (K)

Iigura 3: Comparagio entre fontes Pseudo Auto-Similares, ON-OFF e Poisson. Agregado
de 2 fontes.

O comportamento das fontes ON-OFF é tambem bastante diferente do das fontes
pseudo auto-similares. Para um agregado de 2 fontes, na regiao mostrada na figura 3, a
perda produzida pelas fontes de 5 estados é sempre menor que a das fontes ON-OFF (tanto
com o comprimento médio da rajada ¢ = 12, quanto com a = 20). No entanto, quando
multiplexamos 3,4 ou 5 fontes, os grificos respectivos mostram que a probabilidade de
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perda decai com K de forma mais lenta para fontes pseudo auto-similares que para fontes
ON-OFF (com a = 12 ou a = 20).
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Figura 4: Comparagao entre fontes Pseudo Auto-Similares, ON-OFF e Poisson. Agregado
de 3 fontes.
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Figura 5: Comparagéo entre fontes Pseudo Auto-Similares, ON-OFF e Poisson. Agregado
de 4 fontes.

A complexidade do MBH depende do niimero de estados do processo de entrada e
do comprimento da fila. Mesmo utilizando o método de redugao de estados para fontes
homogéneas, o problema da explosao de estados quando as fontes individuais possuem 5
estados persiste e inviabiliza o uso de métodos analiticos para solugao de filas com fontes
desse tipo, mesmo homogéneas. Para um agregado de 5 fontes de 5 estados homogeneds
nio conseguimos obter resultados para K > 150 (figura 6) com o algoritmo MBH.
medida que aumenta o nimero de fontes agregadas, diminui o valor maximo de K para o
qual conseguimos obter resultados. Os limites do MBH para fontes psendo auto-similares
eliminam a aludida vantagem desse modelo sobre os processos auto-similares (e.g., FGN,
FBM), ou seja, a de que temos métodos analiticos que nos fornecem resultados exatos
[Rob96, RBI6]. £ verdade que tais métodos existem (um exemplo é o MBH por nés
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Figura 6: Comparagao entre fontes Pseudo Auto-Similares, ON-OFF e Poisson. Agregado
de 5 fontes.

utilizado), entretanto seu uso estd restrito a um nimero bastante pequeno de fontes (menos
que 10 fontes, ver tabela 3) e comprimentos da fila pequenos. Isso inviabiliza muitos
estudos de alocacio de recursos com o modelo pseudo auto-similar.

le-0O1 - . - r -
o
o Nl
le-02 e T B, HImO.8S E
"‘-L__‘ e 'D....__n_l__
3 T R
G T
B le-03 | TS :
- “eew. HI=0.80
= *‘----.k___
T le0d = £
a 1=0.75 e
=
:S le-05 | -
-:E le-06 | e
=1
&= =
fevs ¥ \
-
1e-O8 , g ) ; A .
0 20 40 60 80 100 120 140

Comprimento da Fila (K)

Figura 7: Efeito da variagio de H; na probabilidade de perda. Agregado de 5 fontes
psendo auto-similares com E[X]= 0.05.

Apesar das limitagoes do modelo pseudo auto-similar, vamos utiliza-lo para estudar o
efeito da variacao do parametro de Hurst local (H;) na probabilidade de perda no multi-
plexador. O parametro de Hurst fornece o grau de dependéncia de longo alcance de um
processo estocistico sendo, portanto, um parametro muito importante para caracterizar
processos auto-similares. Consideraremos fontes pseudo auto-similares de 5 estados em
que fixamos a média em E[X] = 0.05 e fazemos H; = 0.75, 0.80 e 0.85. Os resultados
obtidos quando agregamos 5 fontes estao mostrados na figura 7. Observe, dessa figura, que
a probabilidade de perda aumenta significamente com H;. Esse resultado estd de acordo
com resultados obtidos através de estudos com processos auto-similares, tanto de simu-
lacio [HDLK95, ENW96] quanto analiticos [Nor95a]. Isso mostra que é imprescindivel
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considerar o parametro de Hurst no dimensionamento de redes A'TM.

Se usarmos fontes pseudo auto-similares de 4 estados podemos amenizar o problema
da explosao de estados, ou seja, conseguiremos obter as probabilidades de perda para um
nimero maior de fontes multiplexadas. Porém, o dominio em que o processo apresenta
correlagao ¢ menor para fontes de 4 estados que para fontes de 5 estados. Assim. é preciso
comparar as perdas produzidas por esses dois modelos de fontes para determinar o quanto
as fontes de 4 estados aproximam os resultados das fontes de 5 estados. Fizemos esse
estudo para fontes com E[X] = 0.05. Neste caso, concluimos que o modelo de 4 estados
poderia ser usado como aproximagio para o de 5 estados para H; < 0.75. Para valores
maiores de H), os resultados obtidos com esses modelos sao bastante diferentes (ver, por
exemplo, o grifico da figura 8). Como precisamos de um modelo que nos permita fazer
estudos com 0.5 < H < 0.9, concluimos que o modelo de 4 estados nio satisfaz. Ademais,
apesar do problema da explosao de estados ser amenizado, ele ainda persiste (e.g., quando

agregamos 20 fontes de 4 estados temos uma fonte resultante de 1771 estados).

le-01 T . T v - r T +
le-02 | :\
= e
E e 3%
3 S
g le-03 | ..
" Now 4 extados
‘E ‘.-"'u.__ _"‘"___‘
(- =4 2 -
le-04 .
= 2 iy “—\"-_,_ =1
.§ B S5 .
b= o —
% le-05 5 estados - . —
le-06
Le=07 " A " i " i . "
(4} 20 a0 6l =0 1 04D 1260 140 1 60 180

Comprnmento da Fila (K)

Figura 8: Comparagao entre fontes de 4 estados e de 5 estados. Agregado de 4 fontes com
H1=0.80.

5 Multiplexagao Estatistica do Trafego Individual

Nesta se¢ao, apresentamos um estudo comparativo entre os modelos de fonte ON-OFF
exponencial e ON-OFF Pareto com relagao & multiplexacio estatistica. Certamente a
distribuicao dos periodos ON e OFF influenciard os resultados de probabilidade de perda
e multiplexagio estatistica. E importante quantificar a sensibilidade dos resultados 2
distribuicao desses periodos e determinar os casos em que o uso da distribuicao exponencial
produz resultados muito distantes do caso real (distribuicio com alta variabilidade, tal

como a de Pareto).

5.1 Avaliagao de Desempenho

H4 um resultado analitico recente [BRSV96] que obtém a probabilidade de perda de
células num multiplexador estatistico com fontes ON-OFF Pareto; porém ele s6 é vilido
assintoticamente, ou seja, quando o tamanho da fila e o nimero de fontes é muito grande
e a utilizagdo do canal é alta. Para contornar esses limites e estudar o problema com
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parametros mais préximos da realidade, obtivemos nossos resultados através de simu-
lagoes. O simulador usado estd descrito em [0li97]. Para fontes ON-OFF exponenciais, os
resultados foram obtidos usando o UAS ( Uniform Arrival and Service), que é um método
analitico proposto por [AMS82, Tuc88] que obtém resultados com excelente aproximacao
e de forma bastante eficiente.

5.2 Resultados Obtidos

Na secdo 3, classificamos os modelos ON-OFF Pareto em trés tipos de acordo com a
distribuicao de seus periodos ON e OFF. Os trabalhos descritos na secao 3 concluiram que
qualquer um dentre esses trés modelos pode representar de forma fiel o trafego de dados
a nivel de fontes individuais, dependendo do tipo de servigo. Assim, é importante realizar
um estudo comparativo entre esses modelos e o modelo ON-OFF exponencial com relagao
as perdas produzidas no multiplexador ATM.

O grafico da figura 9 mostra a probabilidade de perda de células em um multiplexador
ATM em funcao do tamanho do buffer (&), quando multiplexamos 50 fontes homogéneas
com B, = 10Mbps, B,, = 2Mbps, b = 5e L = 100 células em um canal com W = 150Mbps.
Para cada curva mostrada é empregado um dos modelos ON-OFF Pareto ou o modelo
ON-OFF exponencial. As distribui¢oes de Pareto usadas nos modelo ON-OFF Pareto
possuem @ = 1.6. Observe que as perdas produzidas pelos modelos ON-OFF Pareto sao
sempre maiores que as que se obtém com o modelo ON-OFF exponencial. Ademais, essas
perdas decaem mais lentamente com K no caso do modelo ON-OFF Pareto que no caso
do modelo ON-OFF exponencial. Esses efeitos sao maiores no caso do modelo em que
ambos os perfodos se distribuem de acordo com Pareto; eles diminuem quando somente
o periodo ON se distribui de acordo com Pareto e sao ainda menores quando somente o
periodo OFF apresenta essa distribuigao.
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Figura 9: Variagio das perdas no multiplexador ATM de acordo com o tipo de modelo de
fonte. Multiplexacao de 50 fontes.

Uma analise comparativa entre as distribui¢oes de Pareto (tabela 2) e exponencial
(tabela 1) nos ajuda a entender o comportamento das perdas no multiplexador estatistico
produzida pelos modelos ON-OFF Pareto e ON-OFF exponencial. Note que a distribuicao
de Pareto tende a gerar valores muito pequenos e muito grandes da variavel aleatoria com
probabilidade muito maior que a distribuicao expomencial. As fontes em que somente
os periodos OFF tém distribui¢io de Pareto apresentam perdas maiores que as fontes
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exponenciais porque, neste primeiro modelo, sao gerados periodos OFF bastante curtos e,
quando isso acontece nao ha tempo suficiente para o buffer se esvaziar e assim, quando
a préxima rajada chegar, produzird maiores perdas. Por outro lado, os periodos OFF
muitos longos que sao gerados nao conseguem amenizar o efeito dos periodos OFF muito
curtos. Isso acontece porque os periodos OFF que sido maiores que o tempo necessario
para o buffer se esvaziar tém a mesma importincia que periodos da ordem desse lempo,
pois o tempo a mais que o tempo para o buffer se esvaziar nao contribui para a dinamica
da fila (pois ela j& estd vazia), ou seja, nao ameniza as perdas. No caso das fontes em que
somente o periodo ON possui distribui¢io de Pareto, as perdas maiores sao expliciveis
pelo fato de serem geradas rajadas de comprimento muito grande. O efeito da distribuicio
de Pareto nos periodos ON das fontes contribui muito mais para as perdas que os efeitos
dessa distribuigao nos periodos OFF. Por isso, os modelos em que somente os periodos
ON possuem distribui¢io de Pareto produzem perdas bem maiores que aqueles em que
somente o periodo OFF estd distribuido dessa forma. Quando as fontes possuem ambos
os periodos distribuidos conforme Pareto, os efeitos dos periodos ON e OFF se somam e
geram perdas ainda maiores que os outros dois modelos,

Continuando nosso estudo, vamos verificar agora qual o comportamento das perdas no
multiplexador quando mudamos a explosividade das fontes. Esse tipo de estudo ji foi feito
e os resultados sao conhecidos quando as fontes sao ON-OFF exponenciais: se fixarmos
B, e diminuirmos B,,, com o conseqiiente aumento da explosividade b, é claro que a pro-
babilidade de perda diminui. Certamente, espera-se esse mesmo tipo de comportamento
dos modelos ON-OFF Pareto. O que queremos estudar aqui é como fica a diferenca entre
o comportamento do modelo ON-OFF Pareto e ON-OFF exponencial quando aumenta-
mos a explosividade. Consideramos fontes com os mesmos parametros anteriores. exceto
que, agora B,, = 1IMbps e b = 10. Multiplexando N = 80 dessas fontes em um canal
de 150Mbps obtivemos os resultados mostrados no grafico da figura 10. Sio mostrados
resultados para fontes ON-OFF exponenciais e para fontes ON-OFF Pareto com ambos
os periodos distribuidos de acordo com Pareto com a, = 1.6. Observe que os efeitos
discutidos anteriormente permanecem também para fontes com explosividade maior.
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Figura 10: Compara¢io ON-OFF Pareto (a,8 = 1.6) com ON-OFF exponencial. Multi-
plexagao de 80 fontes com B, = 10Mbps, b = 10 e L = 100 num canal com W = 150Mbps.

Agora vamos diminuir o comprimento médio da rajada, mantendo os demais parametros
das fontes, ou seja, B, = 10Mbps, B,, = 2Mbps, b = 5. O grafico da figura 11 mostra
os resultados obtidos quando fazemos L = 50 células. Mais uma vez, as fontes ON-OFF
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Pareto apresentam periodos ON e OFF distribuidos de acordo com Pareto com a, 4 = 1.6.
Sao multiplexadas 50 fontes. Observe, novamente, que a probabilidade de perda é maior
e decai mais lentamente com o buffer quando empregamos o modelo ON-OFF Pareto.
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Figura 11: Comparagao ON-OFF Pareto (a,8 = 1.6) com ON-OFF exponencial. Multi-
plexacao de 50 fontes com B, = 10Mbps, b =5 e L = 50 num canal com W = 150Mbps.

Quanto maior a intensidade do Efeito Noé, maior a probabilidade de serem gerados
valores muito pequenos e muito grandes da variavel aleatéria (periodos ON e/ou OFF).
A intensidade do Efeito Noé é inversamente proporcional ao parametro a da distribuigao
de Pareto. O objetivo aqui é estudar a variacao das perdas no multiplexador quando
aumentamos a intensidade do Efeito Noé. Empregamos um modelo ON-OFF Pareto com
ambos os perfodos distribuidos de acordo com Pareto para as fontes. Os parametros
utilizados para as fontes sao B, = 10Mbps, B,, = 2Mbps, b = 5 e L = 100 células. O
canal possui capacidade W = 150Mbps. Os resultados obtidos quando multiplexamos
50 fontes estao mostrados no grafico da figura 12. Observe que quando a intensidade
do Efeito Noé aumenta, a probabilidade de perda aumenta, afastando-se ainda mais dos
valores fornecidos pelo modelo ON-OFF exponencial.

Agora, faremos uma comparagao entre os modelos ON-OFF Pareto e ON-OFF expo-
nencial com relacao as capacidades alocadas. Para resolver o problema da alocagao de ca-
pacidades é necessario recorrer a métodos de tentativas e erros, fazendo uma tentativa de a-
locagdo e obtendo a probabilidade de perda de células para essa alocagao [Mon90, MGI'91].
A partir da probabilidade de perda obtida, escolhe-se uma nova tentativa de alocagao e
o processo se repete até que a probabilidade de perda desejada seja atingida. O grifico
da figura 13 mostra a comparacao da capacidade alocada quando usamos os modelos ON-
OFF Pareto (com a,3 = 1.6) e ON-OFF exponencial com os mesmos parametros, neste
caso, By, = 2Mbps, B, = 10Mbps, L = 100. O comprimento do buffer é K = 500 e a
perda tolerada é de 10~1. O grafico mostra que a capacidade alocada é maior quando se
emprega o modelo ON-OFF Pareto. Apesar de nao termos feito estudos da sensibilidade
desses resultados em relacao a K, os resultados de probabilidade de perda de células mos-
trados anteriormente indicam que a diferen¢a nas capacidades alocadas entre os modelos
ON-OFF Pareto e ON-OFF exponencial aumentam com K.

Nosso objetivo agora é comparar o modelo ON-OFF Pareto com o modelo ON-OFF
exponencial em relagio ao ganho de multiplexagao estatistica (eq. 1). Para isso precisamos
determinar o nimero maximo de fontes que podemos multiplexar (N F) em um canal
com capacidade W = 150Mbps. No nosso estudo, as fontes sao homogéneas e possuem
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os seguintes parametros: B, = 2Mbps, B, = 10Mbps e L = 100. Neste caso, N, =
150/10 = 15, SMG = N(CLR)/15 e a perda tolerada é de 10~%. Os resultados obtidos
estao mostrados na tabela 4. Note que para qualquer tipo de fonte, o nimero maximo de
fontes multiplexadas aumenta com o comprimento do buffer, levando conseqiientemente
a um aumento do SMG. Note ainda que o nimero maximo de fontes multiplexadas —
e também o SMG — é menor para os modelos ON-OFF Pareto que no caso do modelo
ON-OFF exponencial. Essa diferenca aumenta com o aumento da intensidade do Efeito
Noé (compare os resultados da tabela 4 para o, f = 1.6 e @, 8 = 1.4). Ela é menor quando
empregamos um modelo em que o periodo OFF é distribuido de acordo com Pareto e
o periodo ON é exponencial. Para K=100 (valor igual ao comprimento da rajada), os
resultados obtidos com modelos ON-OFF exponencial e ON-OFF Pareto sao bastante
préximos. Todavia, as diferengas se acentuam com o aumento de K.

| Tipo de Fonte | K=100 | K=500 | K=1000 |

Exponencial NF=41 NF=50 NF=56
SMG=2.73 | SMG=3.33 | SMG=3.73

ON exponencial, OFF Pareto com 3 = 1.6 NF=40 NF=48 NF=53
SMG=2.67 | SMG=3.20 | SMG=3.53

ON-OFF Pareto com a, 3 = 1.6 NF=39 NF=44 NF=47
SMG=2.60 | SMG=2.93 | SMG=3.13

ON-OFF Pareto com o, = 1.4 NF=39 NF=43 NF=45
SMG=2.60 | SMG=2.87 | SMG=3.00

Tabela 4: Nimero maximo de fontes multiplexadas (NF) e ganho de multiplexa¢ao es-
tatistica (SMG) para uma perda de 10~ em fun¢ao do tamanho do buffer (K).

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho estudamos a multiplexacao estatistica considerando modelos para o
trafego de dados agregado e para o trifego individual. Fizemos um estudo comparativo
entre os modelos tradicionais e os novos modelos propostos na literatura para esses tipos
de trafego.

No caso do trifego agregado, os resultados obtidos mostraram que o modelo de Poisson
subestima gravemente a probabilidade de perda com relagio ao modelo pseudo auto-
similar de 5 estados. O comportamento do modelo pseudo auto-similar é bastante diferente
também do modelo ON-OFF exponencial. O decaimento da probabilidade de perda de
células com o aumento do tamanho do buffer é mais lento no caso das fontes pseudo
auto-similares, Assim, dependendo dos parametros das fontes, por vezes o modelo pseudo
auto-similar produz perdas menores que o ON-OFF para buffers pequenos, porém esse
comportamento se inverte para grandes buffers. Mostramos também que a probabilidade
de perda de células do modelo pseudo auto-similar aumenta com o parametro de Hurst
local (H;), sendo bastante sensivel a mudangas neste parametro.

O estudo mostrou também que o uso do modelo pseudo auto-similar sofre sérias limi-
tacoes no nimero maximo de fontes e tamanho maximo do buffer que podem ser usados.
Esse problema se agrava se considerarmos taxas de pico inferiores a capacidade do canal.
Dependendo da razao entre a taxa de pico das fontes e a capacidade do canal, nao se
consegue obter resultados com o MBH nem mesmo para um agregado de 2 fontes!

0O modelo Markoviano pseudo auto-similar foi introduzido como uma alternativa para
a questio da falta de métodos analiticos exatos para modelos auto-similares. Por ser
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um modelo Markoviano, o modelo pseudo auto-similar aproveita os métodos analiticos
desenvolvidos para solucionar diversos problemas de avaliagio de desempenho de redes
para modelos desse tipo. O problema é que por ser um modelo Markoviano complexo,
com 5 estados, ele apresentou sérios limites na obtengao de resultados de multiplexagao
estatistica devidos a explosao de estados. Estes limites tornam o modelo pouco aplicivel
na pratica. Como, para fontes de dados, as probabilidades de perda que se deseja estimar
sao da ordem de 107*, esse problema pode ser contornado usando simulagao. Neste caso
é melhor usar os modelos auto-similares — como 0 FBM e o F-ARIMA — que traduzem
o comportamento do trafego agregado de forma mais fiel.

No caso do trafego individual, os resultados foram obtidos para fontes homogéneas.
Mostramos que o modelo ON-OFF Pareto produz perdas maiores que o modelo ON-OFF
exponencial; além disso, as perdas do modelo ON-OFF Pareto decaem de forma mais
lenta com o tamanho do buffer que no modelo ON-OFF exponencial. Esses efeitos sao mais
fortes para modelos ON-OFF Pareto em que ambos os periodos possuem essa distribuigao.
Eles diminuem um pouco quando somente o periodo ON possui distribui¢ao de Pareto e
diminuem mais ainda quando essa distribuicao esta presente somente no periodo OFF
(em ambos os casos o outro perfodo é exponencial). Mostramos também que esses efeitos
aumentam com a intensidade d~ Efeito Noé, i.e., com o aumento da variabilidade das
distribuicoes dos periodos ON e/ou OFF,

O estudo mostrou também que o ganho de multiplexagao estatistica com fontes ON-
OFF Pareto é menor, quando comparado com fontes ON-OFF exponenciais. Essa dife-
renga é maior quando temos fontes em que ambos os periodos possuem distribuicao de
Pareto. Ela diminui para fontes em que somente o periodo ON apresenta essa distribuicao
e é ainda menor quando isso 86 acontece com o periodo OFF. Mais uma vez, a diferenga de
resultados em comparagao com as fontes ON-OFF exponenciais aumenta com a intensi-
dade do Efeito Noé. As diferencas no ganho de multiplexagao estatistica entre os modelos
ON-OFF Pareto e ON-OFF exponencial s6 sdo significativas para buffers maiores que o
comprimento médio da rajada das fontes; e aumentam com o aumento do tamanho do
buffer.

O simulador implementado neste trabalho pode ser usado para trabalhos futuros com
o modelo ON-OFF Pareto, entre eles, sugerimos: realizar estudos com uma gama mais
ampla de parametros das fontes; fazer estudos com fontes heterogéneas (o que requer
uma pequena alteragao no simulador) e comparar os resultados analiticos assintoticos
[BRSV96] com os resultados de simulagao, com o objetivo de determinar do nimero de
fontes, utilizacdao do canal e comprimento do buffer para os quais os resultados analiticos
aproximam os resultados de simulagao de maneira satisfatoria.
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