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Resumo

Em redes que provéem garantia de Qualidade de Servico, a implementacao do
controle de admisséo depende da obtencéo de expressdes que relacionem os para-
metros da rede ao trafego gerado pelos usuarios, o que, por sua vez, depende da
disciplina de servico adotada em cada um dos nos da rede. Neste artigo, apresenta-
se uma técnica para o calculo do retardo fim-a-fim em redes cujos nés utilizem
a disciplina de servic@eneralized Processor Sharii@PS) e estejam sujeitos a
trafego auto-similar. Assume-se que o trafego é policiado pelo algoritmo do Bal-
de Furado Fractal, que é um mecanismo de policiamento adequado a este tipo de
trafego.

Abstract

Expressions used in the admission control for QoS-oriented networks relate
traffic parameters and the performance metrics. These expressions depend on the
scheduling disciplines adopted at each node of the network. This article introduces
the computation of end-to-end delay bounds for networks of Generalized Processor
Sharing (GPS) servers that operate under self-similar traffic. The traffic is sup-
posed to be regulated by the Fractal Leaky Bucket policing mechanism, which is
an appropriate regulator for self-similar traffic.

*Este projeto é parcialmente suportado pela FAPESP (Processo 00/00069-0), CNPq (Processo 300064/95-0) e
Ericsson Research (Contrato UNI-35/19-2000)



1 Introducao

Para que seja possivel atender aos diversos requisitos de Qualidade de Servi¢o (QoS) das
aplicagcdes multimidia, as redes devem ser dotadas de mecanismos de controle de trafego apro-
priados. Dentre estes mecanismos, pode-se destacar o escalonamento, que controla a ordem
segundo a qual os pacotes séo transmitidos. A analise de desempenho das disciplinas de escalo-
namento é, portanto, de fundamental importancia para o fornecimento de garantias de QoS em
redes multimidia.

A disciplinaGeneralized Processor Sharif@PS) € uma disciplina de escalonamento ba-
seada na aproximacao do fluxo de pacotes por modelos fluidos. Por definicdo, um servidor GPS
atende a cada sessdo a uma taxa proporcional a um fator de pondgreggce positivo. O
compartilhamento do servidor pd¢ sessdes é caracterizado pelo conjutg, .., deno-
minado parametrizacdo GPS. Em um determinado instaatéaxa de servico fornecida a uma

sessda com trafego em esperaddcklog é dada porﬁn sendor a capacidade do ser-
jEB(T) ¥I

vidor, e B(7) o conjunto dos indices das sessdes que apresentam trafego em espera no instante
7. Desta forma, pode-se demonstrar que o servidor garante a esta;s@ssataxa de servico
minima dada por:

ﬁiir, i=1,2,...,
Zj:1¢j

O GPS é uma disciplina ideal. Aproximacdes pacote-a-pacote do GPS tém sido implemen-
tadas em comutadores comerciais. Diversos estudos apontam que o GPS é capaz de suportar o
fornecimento de garantias de desempenho aos usuarios [6, 7, 11]. No entanto, sua analise exata
€ bastante dificil, visto que o servico destinado pelo servidor GPS a cada sessdo ndo depende
exclusivamente do seu trafego, e a sua relacdo com o trafego das demais sessdes nao €, do ponto
de vista matematico, trivial.

Para contornar esta dificuldade, a caracterizacdo exata das métricas de desempenho é pre-
terida em favor de expressodes limitantes. Neste sentido, destacam-se os estudos de Parekh e
Gallager [6, 7], que obtiveram limitantes deterministicos paraakloge para o atraso corres-
pondente a cada sessao tanto em um servidor GPS isolado como em uma rede de servidores
GPS, assumindo que o policiamento das sessdes é realizado pelo algoritmo do Balde Furado.

Desde a publicacéo dos resultados de Parekh e Gallager, a analise de desempenho da disci-
plina GPS tem sido assunto de intensa pesquisa. No entanto, a maioria dos trabalhos néo leva
em consideracdo a natureza auto-similar do trafego em redes. Desde a constatacdo da auto-
similaridade do trafego, diversos estudos tém sido conduzidos visando a determinar o impacto
deste padréo de trafego nos mecanismos de controle de trafego. Em particular, a ineficacia do
algoritmo do Balde Furado no policiamento do trafego auto-similar é apontada por Fonseca,
Mayor e Viana Neto [3].

Modelos de trafego auto-similar tém sido propostos na literatura, dentre os quais destaca-se
0 processo envelope do movimento Browniano fracionario [4]. Este processo é definido como:

gi = N (1)

A(t) = pt + kot 2)

onde o parametré determina a probabilidade de que o processo que descreve o trafego, dado
por A(t), viole o envelope@(t) no instante, i.e. P {A(t) > fl(t)} = G(k). Se o processo



A(t) for trafego Browniano fracionario [5], a fungd(-) corresponde a distribuigdo gaussiana
residual. Neste caso, para valores suficientemente elevadosesta distribuicdo pode ser
aproximada com@ (k) ~ exp <—§>

Algumas peculiaridades do processo envelope do movimento Browniano fracionario séo
apresentadas em [3], onde foi comprovada a sua capacidade de representar trafego de video,
LAN e WAN. Dentre suas vantagens, pode-se destacar que o processo er\(¢japantém o
carater parcimonioso dos modelos baseados em processos estocasticos auto-similares, mas com
uma complexidade matematica muito menor. Além disso, ele constitui a base de um mecanismo
de policiamento de trafego denominado algoritmo do Balde Furado Fractal, de comprovada
eficacia no tratamento de trafego auto-similar [3]. Este algoritmo restringe o trafego de uma
sessao ao seguinte envelope deterministico:

~

Aoy (t) = Dit + it o

ondep; e H; correspondem, respectivamente, a taxa média e ao pardmetro de auto-similaridade
declarados pela sessdo. O parametr@ equivalente ao produtho; no modelo (2). Su-

pondo que o trafego da sesséé representado pelo trafego Browniano fracion&kigt),

a probabilidade de descarte de trafego pelo algoritmo do Balde Furado Fractal é dada por

P {Ai(t) > fli(t)} = G(k;). Note que a escolha de valores adequados paparmite ob-

ter baixas probabilidades de descarte.

Uma técnica de analise de servidores GPS sob trafego auto-similar foi apresentada por Pe-
reira, Fonseca e Arantes [8], considerando que o trafego das sessdes € policiado pelo algoritmo
do Balde Furado Fractal. No presente artigo, o desempenho de redes de servidores GPS é
analisado, sendo estabelecidas as condi¢cfes para estabilidade da rede e caracterizado o atraso
fim-a-fim introduzido no fluxo de cada sesséo.

Cabe ressaltar a relevancia da contribuicdo do presente trabalho, visto que a analise de
desempenho do GPS sob trafego auto-similar € bastante recente, e poucos resultados estédo
disponiveis na literatura. Em particular no caso de redes de servidores GPS, pode-se destacar
o trabalho de van Uitert e Borst [10] que, baseando-se em estudos anteriores de Borst, Boxma
e Jelenkow [1, 2], analisaram o comportamento de refdesi-forwardde servidores GPS sob
trafegoon/off com cauda longa. Van Uitert e Borst provaram que, sob determinadas condicdes,

o desempenho desta rede é equivalente ao de umaarediEmcomposta por dois nds, na qual
cada sessdo € servida a uma taxa constante, cuja dependéncia em rela¢céo ao trafego das demais
sessofes é funcao apenas das suas respectivas taxas médias.

O restante deste artigo tem a seguinte organizacdo. Na Secdo 2, o método para andlise
de um servidor GPS isolado é descrito. Na Secéo 3, é apresentada uma técnica de analise
para redes de servidores GPS sob trafego auto-similar, sendo desenvolvido um algoritmo capaz
de determinar limitantes para o atraso fim-a-fim e pabacklogpara cada uma das sessbes
da rede. Um exemplo numérico da aplicacédo deste algoritmo é apresentado na Secéo 4, e as
conclusfes deste artigo sado apontadas na Secéao 5.

2 Analise de desempenho da disciplina GPS

Nesta sec¢éo, é apresentado um método para a analise de um servidor GPS isolado [8]. Este
método é baseado na definicdo de uma funcdo deterministica e linear por partes, que representa



um limitante inferior para o servico oferecido pelo GPS a uma dada sesséo [6]. Assume-se que
a seguinte condicao é valida:

Condicéo 2.1. O trafego de cada sesséo € policiado pelo algoritmo do Balde Furado Fractal
sendo, portanto, representado pelo envelope deterministico dado por (3).

Além disso, considera-se, sem perda de generalidade, que o servidor GPS tem capacida-
de unitaria { = 1). A seguinte notagcdo € utilizada ao longo desta secéo [6]. Para cada
sessdoi, 0 volume de trafego que entra no servidor no interyale] é dado porA;(r;t).

O volume de trafego da sessaatendido pelo servidor durante o intervadot]| € dado por
S;(t;t). De modo a simplificar a notacdo, o terma omitido sempre que for igual a ze-
ro. O volume de trafego da sessa@em espera por servichdcklog no instante € dado por
Qi(t) = sup,, {A; (1;t) — S; (7;t)}. Por definicdo@;(¢t) = 0, ¥t < 0. O atraso introduzido
no trafego da sessdaue chega ao servidor no instamté dado porD;(t) = sup,,{d(t) :
Ai(t) — Si(t + d(t)) = 0}. Desta forma, os limitantes parebackloge o atraso s&o definidos
como:

Q; = max {4,() - (1) @
D} = arg max {d(t) - A;(t) — Si(t +d(t)) = 0} (5)

Supondo que todas as sessfes sao policiadas pelo algoritmo do Balde Furado, Parekh e
Gallager provaram que limitantes para os valores maxima@g; ¢ e D,(¢) podem ser obtidos
considerando que todas as sessdes que compartilham o servidor sdo exatamente conformes
desde o instante zero [6, Theorem 3]. Uma sessao € considerada exatamente conforme desde o
instanter se o seu trafego acumulado € dado, a partir deste instante, exatamente pelo envelope
do mecanismo de policiamento.

Este resultado pode ser estendido para o caso do trafego policiado pelo algoritmo do Balde
Furado Fractal [9]:

Teorema 2.2. Se todas as sessdes que compartilham o servidor sdo reguladas pelo algoritmo
do Balde Furado Fractal, os valores dg e D; s&o obtidos assumindo que todas as sessdes
sdo exatamente conformes desde o instante zero.

Neste caso, a sessdsempre apresenta trafego em espera eme;. No instante = ¢;,
todo o seu trafego em espera € completamente servido, e a fila correspondente aquela sesséo
permanece vazia pata> e;. O intervalo|0; e;] €, portanto, denominado méximo ciclo ativo da
sessaa ou, no contexto desta analise, simplesmente o seu ciclo ativo.

Desta forma, a curvd;(t), que representa o limitante inferior para o servigo oferecido pelo
GPS a sessagn € construida por meio da justaposicédo de segmentos lineares de inclé;ﬁagéo
definidos da seguinte maneira. Suponha que as sessdes estejam ordenadas em fungao do instante
em que o seu trafego em espera é completamente consumido pelo servidor. Assim, durante o
j-€ésimo segmento, todas as sessfées< j ndo se encontram mais ativas, enquanto as sessoes
i, 1 > j ainda estdo no seu ciclo ativo. O servi¢o oferecido a uma sesgd@aquer neste
segmento, i.e., no intervale,_;; e;] € dado por:



Si(t) = A i< ©
Z qu:] & [t —€j-1— Zl<j Al<€jfl§t>:| + Sl-(ej,l) , 1>

O valor dee; pode ser obtido considerando ge(e;) = A;(e;) — S;(e;) = 0. A curva
S;(t) é construida a partir dos segmentos cuja inclinagéo e duracéo sé&o dadas por:

,_ dSi(t)
SZ. prmng (7)
T N
d; =€ — €1 (8)

A Figura 1 mostra como estes segmentos séo justapostos para construir aﬁmm@me
corresponde a um limitante inferior e linear por partes para a curva de s8¢0

€1 € €3 t

Figura 1:Construcéo da fungé@(t) e definicdo de&)! e D parai = 3.

A Figura 1 também mostra como os limitantes p@tae D; sdo obtidos. Em particular, a
obtencéo d&; requer a fungéo inversa correspondentg @), que ndo pode ser representada
analiticamente. Neste caso, adota-se a seguinte aproximagéo [11]:

pr<¥ (©)
gi
A condicéo para existéncia e unicidade dos limitantes@amD; € apresentada por Pereira
et al. [9].



3 Analise de desempenho de redes de servidores GPS

Nesta secdo, apresenta-se uma técnica de analise de desempenho para uma rede de servido-
res GPS com topologia arbitraria. Adota-se a seguinte notacado [7]: cada comutador € composto
de um servidor GPS de capacidadie(ondem representa e-ésimo servidor), e um conjunto
de filas independentes, uma atribuida a cada sessao atendida por este servid¥ro 8€ja
mero de sessdes que chegam a redg e niumero de sessodes servidas pelésimo servidor.

O caminho utilizado pela sesséé simbolizado porP(i), e K; € o numero total de nos neste
caminho.

Para cada sess@a quantidade de trafego que entra na rede durante o intérydlé dado
por A;(7;t). A quantidade de trafego da sess&ervido pelok-ésimo n6 emP(i) durante o
intervalo|r; t| é representado pci?z.(k)(f; t),k=1,...,K;. De modo a simplificar a notacéo,

T serd omitido sempre que for igual a zero.

O conjunto de sessdes atendidas pelo servidérrepresentado pdi(m). Para toda ses-
séoi € I(m), A7*(;t) representa a quantidade de trafego da sesgée chega ao servidot
durante o intervaldr; ¢], e S(r; t) € a quantidade que o deixa no mesmo intervalo.

Além da Condicdo 2.1 estabelecida na secdo anterior, assume-se que :

Condigéo 3.1. Para toda sessapo trafego é restrito ao caminhi®(i) previamente estabeleci-
do;

Condicéo 3.2. O atraso de propagacéao nos enlaces da rede é desprezivel, de mod@agkie o
log e o atraso introduzido no fluxo das sessdes sdo devidos apenas a operacao dos servidores
GPS.

Para que seja possivel analisar uma rede de servidores GPS, também é necessario caracteri-
zar A7*(t) para cada servidon € P(i). Em [9], foi mostrado qué!”(¢) pode ser representado
pelo processo envelope associadd/&t), i.e. S"(t) ~ E;”(t). Se este resultado for apli-
cado de modo recursivo a todos 0s nos ao longo do caniitifip o seguinte lema pode ser
estabelecido:

Lema 3.3. Se 0 processo envelogAE(t), dado por (2), representa matematicamente o trafego
da sessao que entra na rede, entao ele também representa o trafego da segsée@ntra no
né m paraVm € P(i), i.e. A" (t) ~ A;(t).

Finalmente, € necessario definibackloge o atraso fim-a-fim correspondentes a cada ses-
sdo em umarede de servidores GPS. Séjtig) = A™(t)— S™(t), obacklogtotal da sesséo
e dado poiQ;(t) = >, .cp;) Qi"(¢). O atraso introduzido no trafego da sess&oe entra na
rede no instante é dado porD;(t) = {d(t) : A;(t) — Si(Ki)(t +d(t)) = 0}. Desta forma, os
respectivos limitantes sao definidos como:

Qf =max ) [AP(t) — S7"(1)] (10)
meP(z)
D; = argmax {d(t) LAt — ST (4 1 d(1) = o} (11)



3.1 Estabilidade de redes de servidores GPS sob trafego auto-similar

Como no caso de um servidor GPS isolado, os problemas de otimizacdo representados
por (10) e (11) sao de dificil solugcdo para uma rede de servidores GPS com topologia arbi-
traria, visto que o servico oferecido a cada sess@o depende somente dos seus parametros
de trafego, mas também do trafego das demais sessdes que sao atendidas pelos servidores ao
longo do caminhd (7). Em alguns casos, entretanto, € possivel obter limitantes conservadores
de forma simples. Por defini¢cdo, o servidoy garante a cada sessée [(m) uma taxa de
servico minima dada pag™ = ij(z) s, ondegl" é o fator de ponderagéo GPS associado
a sessao no servidorm. Desta forma, pode-se dizer que a taxa de servico minima garantida a
sessda, ao longo do caminh® (i), € dada poy; = min,,cp@) g;"

Em [7] foi mostrado que, se uma sessad regulada pelo algoritmo do Balde Furado e
g; € maior que a taxa meédia daquela sesséo, limitantes para as solucdes de (10) e (11) podem
ser obtidos. As sessdes para as quais estas condi¢cdes sao satisfeitas sdo denominadas sessoes
localmente estaveis, pois sua estabilidade ndo depende da estabilidade da rede. Resultados
similares podem ser obtidos quando o trafego das sessdes é regulado pelo algoritmo do Balde
Furado Fractal [9]:

Teorema 3.4. Para uma sessaoregulada pelo algoritmo do Balde Furado Fractal, e para a
qualg; > p;

H;

H;
QF < (g, — p) ™1 (ko) T HI ™ (1 — Hy) (12)

(2

sendoD; calculado utilizando a relag&o (9).

Embora a estabilidade da rede possa ser assegurada sempre que todas as sessodes forem lo-
calmente estaveis, maiores ganhos de multiplexacéo estatistica podem ser obtidos quando parte
das sessfes nao é localmente estavel. Neste caso, a estabilidade pode, sob certas condi¢des, ser
garantida diante da conservacéo de trabalho da disciplina GPS.

Sabe-se que a presenca de sessfes que ndo sejam localmente estaveis pode provocar o sur-
gimento de realimentacdes implicitas capazes de levar a rede a instabilidade, e que tal efeito é
devido ao tratamento inconsistente das sessfes dentro da rede [7]. Supondo todas as sessdes
reguladas pelo algoritmo do Balde Furado, Parekh e Gallager demonstraram que é possivel es-
tabelecer uma classe de parametrizacdes GPS para a qual o tratamento inconsistente das sessoes
nao é verificado [7]:

Definicdo 3.5. O Tratamento de SessOes Relativamente Consisteatesistent Relative Sessi-

on TreatmentCRST) € uma parametrizacdo GPS para a qual existe uma ordem entre as sessdes
tal que, para duas sess@eg quaisquer, se a sessaantecede a sessama ordem, entdo a
sessdo nao impede a sessd@m nenhum servidor da rede.

Em particular, uma sessépeé dita impeditiva para a sesséioo servidorm, se@ < Z—]
Sob parametrizacdo CRST, é possivel assegurar a estabilidade da rede e obter limitantes para
o backloge para o atraso fim-a-fim de todas as sessfes. Este resultado pode ser generalizado
para o caso do trafego regulado pelo algoritmo do Balde Furado Fractal. Considere o seguinte

teorema [9]:

Teorema 3.6. Suponha que as sessaesj compartilhem um servidon, e que a sessapseja
estavel. Se esta sessfnédo € impeditiva para a sessamaquele servidor, entéo o trafego da
sessag nao pode levar a sessaa@ instabilidade naquele servidor.



A partir do Teorema 3.6, é possivel concluir que somente as sessdes que sdo impeditivas
para a sessaopodem torna-la instavel no servider € P(i). Fica claro, portanto, que a ses-
sao: sofreria realimentacdo se uma sesgdosse para ela impeditiva em um servidoy e
justamente o contrario se verificasse em um outro servigorNeste caso, a quantidade de
servico oferecido a sessadependeria da quantidade de servico oferecida a s¢sgée, por
sua vez, dependeria do servico oferecido a propria seéssaooutro servidor. Sob parame-
trizacdo CRST, entretanto, este efeito pode ser completamente eliminado, o que torna possivel
estabelecer uma condicdo suficiente para garantir a estabilidade da rede.

Sendo a utilizacédo do servidor dada por™ = }m Zjel(m) p;, 0 seguinte teorema pode
ser estabelecido [9]:

Teorema 3.7. Seu™ < 1 e se todas as sessoOes sao reguladas pelo algoritmo do Balde Furado
Fractal na entrada da rede, entdo todas as sessdes que compartilham o semnsdorestaveis.

Este teorema permite confirmar a validade dos seguintes resdlfataso caso do trafego
regulado pelo algoritmo do Balde Furado Fractal:

Lema 3.8. Se uma rede de servidores GPS opera sob parametrizacdo CRST, uma Se$830
estavel se™ < 1, Vm € P(i).

Coroléario 3.9. Uma rede de servidores GPS que opere sob parametrizacdo CRST sera estavel
seu™ < 1, Vm.

3.2 Célculo do backlog e do atraso fim-a-fim das sess6es em uma redes de
servidores GPS

Seja uma rede de servidores GPS-CRST estavel, cujas sessfes sejam reguladas pelo algo-
ritmo do Balde Furado Fractal. Pelo Teorema 3.4, limitantes pdrackloge para o atraso
fim-a-fim foram estabelecidos para as sessdes denominadas localmente estaveis. No entanto,
estes limitantes ndo levam em consideracao a interacao entre as sessdes, tampouco sao apli-
caveis a sessfes que ndo sejam localmente estaveis. Parekh e Gallager [7] apresentaram um
algoritmo para o calculo de limitantes parhaxckloge o atraso fim-a-fim de cada uma das ses-
sOes em uma rede GPS-CRST estavel. Embora este algoritmo tenha sido obtido considerando
que todas as sessdes sao reguladas pelo algoritmo do Balde Furado, um algoritmo equivalente
pode ser obtido para o caso do trafego regulado pelo algoritmo do Balde Furado Fractal.

Por simplicidade, apenas uma Unica segssara considerada. O caminho percorrido pelo
trafego desta sessdor§i) = {1,2,...,K}, e o processo envelope a ela associado é dado
por A;(t). Segundo o Lema 3.3)™(t) ~ A;(t) para todom € P(i). Além disso, assume-se
que [7]:

Condigao 3.10.Paravm € P(i), toda sessép € I(m) — {i} é livre para gerar trafego, desde
queAT (t) ~ A;(t).
Condigdo 3.11.0 trafego da sessae restrito ao caminh®(i).

Os valores deD; e )7 obtidos sob estas condi¢gbes, que garantem a independéncia entre

as sessoOes, sao limitantes para as solucdes exatas de (10) e (11). Parekh e Gallager [7] de-
monstraram que tais limitantes podem ser obtidos considerando que o trafego segue um padrao

!Estes resultados foram estabelecidos por Parekh e Gallager [7] para o caso do trafego regulado pelo algoritmo
do Balde Furado.



tal que as sessOes se tornam exatamente conformes no senvéforma simultanea, mas
somente depois que as sessdes no seniderl tornam-se exatamente conformes. Adicional-
mente, foi mostrado que os limitantes parae ()7 podem ser obtidos sob padrdes de chegadas
diferentes [7, Fig. 4].

De modo a evitar complicacdes decorrentes da multiplicidade de padrdes de trafego para a
obtencéo dos limitantes, Parekh e Gallager [7] propdem o uso de uma unica funcdo, denominada
Curva de Servico Universal, a partir da qual limitantes ggr& D; podem ser obtidos sob as
Condicbes 3.10 e 3.11.

O mesmo raciocinio pode ser adotado quando todas as sessfes sao policiadas pelo algorit-
mo do Balde Furado Fractal, como sera mostrado adiante. Neste caso, entretanto, somente 0s
limitantes para); sao obtidos a partir da Curva de Servigo Universal. Devido a falta de repre-
sentacao analitica para a inversa@;lét), os limitantes par&@); sdo obtidos por meio da relacéo

9).

A Curva de Servico Universal

A Curva de Servico Universal para a sessémbtida da seguinte forma [7]: sej‘AgL acurva
de servigo correspondente a sessfo servidorm € P(i). Segundo o Lema 3.3, esta curva é
obtida por meio da analise proposta na Secéo 2, considerandé/'qug ~ Ei(t). Para cada
servidorm € P(7), §g“ é uma fungé&o continua, linear por partes e concava no intefzaio),
sendce!” a duragéo do ciclo ativo da sessdwaquele servidor. Sendo a inclinagéo e a duracéo
do j-ésimo segmento d@m representadas, respectivamente,@ﬁ?ed?m, um conjuntoE;™
pode ser definido como:

m nwm, ji,m iL,m, ji,m Lwm . Ji,m
E] —{(31 s dy )(32 s ds ) (sni’m,dm’m>}

onden; ,, corresponde ao numero de segmentos dentro do intgfvald]. SejaF; o conjunto
unido dos conjuntog’™ para todan € P(i):

= U U{ (sy™ di™) } (13)

meP(i) j=1

SendoG,(t) a curva linear por partes obtida por meio da justaposi¢éo dos elemenkps de
em ordem crescente de inclinacdo, a Curva de Servico Universal é definida como:

Ui(t) = min { Gi(); Ai(t) }

A Figura 2 ilustra a construcdo dé(¢) para o caso do trafego poI|C|ado pelo algoritmo
do Balde Furado Fractal. E possivel verificar que a cary@) mterceptaA (t) sempre que
a rede for estavel. De fato, Parekh e Gallager [7] provaram(¢ie mtercepta&-(t) em
t < Zmep(i) el", se as sessoOes forem reguladas pelo algoritmo do Balde Furado. A prova
estabelecida por estes autores é valida também para o caso de sessdes reguladas pelo algoritmo
do Balde Furado Fractal e, por consequéncia, no minimo uma solucaQ pgraaral;) pode
ser obtida:



Lema 3.12. Para toda sessaf
Q; < max {Ei(t) - Ui(t)} (14)

e o valor deD; pode ser obtido utilizando a aproximagé&o dada por (9).

Dado queU;(t) = min{Gi(t);ﬁi(t)}, a relagédo (14) pode ser reescrita comp <

max;>o El-(t) — G,(t) p. Esta desigualdade é valida para sessdes reguladas pelo algoritmo

do Balde Furado [7, Theorem 3]. A prova correspondente pode ser utilizada para demonstrar
sua validade também para sessoes reguladas pelo algoritmo Balde Furado Fractal.
E possivel ainda assegurar a unicidad€)ti¢e D;) [9] :

Teorema 3.13. Se o problema de otimizacgéo representado pela relacdo (14) tem solucao, entéo
esta solucao € unica.

A A

1 1 1 2 2 2
e e €, t e 92 93 t

(a) Andlise do primeiro servidor. (b) Analise do segundo servidor.

(c) Construcéo d&,(t) e definicdo d&)} e deD;.

Figura 2: Exemplo de construgéo da cubé) , supondaP (i) composto por dois servidores.

Algoritmo para calculo de Q; e Dy

A andlise da curva de servico universal permite elaborar um algoritmo para a obtencédo de
limitantes para dackloge para o atraso fim-a-fim em uma rede de servidores GPS-CRST. Este
algoritmo (Algoritmo 1) é capaz de obter limitantes para todas as sess6es em uma rede GPS-
CRST estavel, o que constitui uma vantagem em relagéo a uma outra abordagem proposta por
Zhang et al[11], que assume que todas as sessdes sao localmente estaveis.

O algoritmo proposto é dividido em duas etapas, e opera da seguinte maneira: primeiro,
todas as inclinag()eﬁ"m e durag()edj.’m séo calculadas para todos os servidatespara todas



as sessbes € I(m). Para cada servidon, o calculo das inclinagBes é realizado de modo
similar ao caso de um servidor isolado.

Na segunda etapa, sao calculados os limitantes pbaaldoge para o atraso fim-a-fim de
cada uma das sessdes na rede. Para cada gessd@onjuntot; é definido de acordo com
(13). Os segmentos séo tomados deste conjunto em ordem crescente de inclinacéo e, para cada
segmento, o maximbacklogé identificado. Se ele € atingido dentro do segmento, &pt&®
Dy séo calculados e o procedimento é repetido para outra sesséo. O algoritmo termina quando
Q; e D; forem determinados para todas as sessdes na rede.

4 Exemplo numérico

Nesta secédo, apresenta-se um exemplo numeérico do calculo do atraso fim-a-fim por meio
da analise descrita na Sec¢éo 3. Neste exemplo, o limitante para o atraso fim-a-fim obtido pelo
algoritmo é comparado com o atraso obtido via simulagéo, e a validade do limitante é confir-
mada.

A Figura 3 apresenta uma ret@ndemcomposta por quatro nés servidores. Trés sessdes
(Sessbes 1, 2 e 3) entram na rede no Servidor 1, passam atraves dos Servidores 2 e 3, e deixam
a rede apos o Servidor 4. No Servidor 2, duas outras sessdes (Sessfes 4 e 5) entram na rede. A
Sessao 4 deixa a rede ap6s o Servidor 3, e a Sessao 5 a deixa apds o Servidor 2. No Servidor 3,
a Sessdo 6 entra na rede, e a deixa ap0s este mesmo servidor. Os parametros de trafego e os
fatores de ponderacdo GPS para todas as sessfes sao mostrados na Tabela 1.

Sessao 1 Sessao 4\ Sessédo 5

Sessao3 Sessdo5 Sess

Sessao 4

@

Sessao

Sessao 2 Sessio 1

T/ \
/I\
/I\

essao 2

®

6 Sessao 3

Figura 3:Rede utilizada no exemplo.

(Sessad pi | o | b | H | o |
1 0,20 | 0,15 | 525 | 0,85 | 0,20
0,40 | 0,30 | 525 | 0,75 || 0,40
0,30 | 0,20 | 525 | 0,70 || 0,30
0,35 | 0,20 | 5,25 | 0,80 | 0,35
0,15 | 0,10 | 5,25 | 0,75 | 0,15
0,20 | 0,15 | 5,25 | 0,65 || 0,20

o Ok WDN

Tabela 1:Parametros utilizados no exemplo.

A Figura 4 mostra o atraso fim-a-fim para as Sessdes 1, 2 e 3 em fun¢éo da utilizagdo dos en-
laces da rede. Os resultados de simulacao foram obtidos utilizando o pacote Matlab/Simulink,
no qual foi implementada a rede GPS alimentada por séries temporais artificiai§tamos-
tras e exatamente conformes desde o instante zero. Pode-se verificar que os limitantes obtidos



Algoritmo 1 Algoritmo para o calculo d&; e D; utilizando a Curva de Servigo Universal.
for all servidorm do

ey’ — 0;

for Vi € I(m), v « 0;

J—1L

V «—Conjunto das sessdes em
{Calcule sy™ para toda sessdoe I(m).}

loop .
forVi ¢ V, s;™ — pi + Hihie] '
forVi e V, s;’m Sl S 2 o (7“7” — Zk¢v s;c’m) ;
keEV Tk
C «— {’L € V|5;’m > pi}
if C = () then
break;
end if
{Determine qual sesséo termina seu ciclo ativo primeiro.}
for Vi € C do
Encontre,; tal que(m - s;vm) ti+sy"el ) =y + it = 0;
end for
el «— min; t;;
for Vi € C do
1, M .
df™ e —efly;
’y?n — ’)/UL + Sz',mdz_,'rn_
2 ? J J 7
end for
V «— V — {argmin; ¢, };
J—=J+L
end loop
end for

{Determina limitantes par®; e D} paratoda}
{sesséa narede.}
for all sessaa do _ _
Ei =Unerm U; {(5;’m5 djm)}
Yi < 057« 0;
loop
j <—Elemento cuja inclina¢éo é a menor éin
(sj;d;) <—Inclinagéo e duragéo do elemento
Remove o elementpde E;;

v ()™

t* — max (7,t%);

if t* <7 +d; then
Q7 — (pi = sj)t" =i+ 5,7 + 1/11'151*H"';
D} — Q5 (minmEP(i) W) ;

k=1 Yk

break; {Executa para a proxima sesséo.}

else
Vi = i + 85dj;
T — T+ dj;

end if

end loop
end for




por meio da analise proposta sédo préximos dos valores obtidos na simulacéo. A diferenca entre
os limitantes obtidos por meio do algoritmo e os valores obtidos por simulacédo se deve ao fato
da curval;(t) ndo representar de modo exato o servigo fornecido a cada sesséo, mas constituir
apenas um limitante inferior desta grandeza. Além disso, a preciséo deste limitante depende da
precisdo das curvés(t) obtidas em cada n6 ao longo #éi). Este fato permite explicar o mo-

tivo da maior precisdo obtida para o limitante da Sesséo 3 em relagéo, por exemplo, ao limitante
da Sessdao 1. Dados os parametros de trafego e a parametrizacdo GPS apresentadas na Tabela 1,
a Sessao 3 sempre termina seu ciclo ativo antes da Sessao 1. Desta forma, a construgao da curva
S;(t) em cada n6 requer um niumero menor de segmentos no caso da Sessédo 3, de modo que a
aproximacao da curva de servico pﬁj(t) € mais precisa. Este fato se reflete na precisédo da
curval;(t) e, consequentemente, na precisdo dos limitantes obtidos pelo algoritmo.

5 Conclusoes

Parekh e Gallager [6, 7] demonstraram que a disciplina de servico GPS é capaz de suportar a
provisao de garantias de atraso quando o trafego das sessdes é policiado pelo algoritmo do Balde
Furado. No entanto, tal algoritmo n&o é adequado ao policiamento de trafego com dependéncias
de longa duragéo [3, 4].

A principal contribuicdo do presente trabalho €, portanto, o desenvolvimento de uma técni-
ca de andlise para redes de servidores GPS com topologia arbitraria e sob trafego auto-similar.
Parekh e Gallager mostraram que, sendo o trafego das sessfes policiado pelo algoritmo do
Balde Furado, condi¢des suficientes para garantir estabilidade podem ser estabelecidas caso a
parametrizag&o dos servidores pertencam a uma classe denominada Tratamento de Sessdes Re-
lativamente Consistent€fnsistent Relative Session Treatm&RST). Resultados similares
foram obtidos, neste trabalho, para o caso do trafego policiado pelo algoritmo do Balde Furado
Fractal. Além disso, foi apresentado um algoritmo para o calculo de limitantes packlog
e para o atraso fim-a-fim correspondente a cada uma das sessdes em uma rede GPS-CRST es-
tavel. Ressalta-se a fundamental importancia deste calculo no contexto das redes que provéem
garantia de QoS.
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Figura 4:Limitantes do atraso fim-a-fim das sess6es e os valores obtidos por simulacéo.
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