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Abstract. Internet routers were widely believed to need large buffAra/idely-
used rule-of-thumb states that, because of the dynamic€BfsTcongestion
control mechanism, a router needs a bandwidth-delay prooiuauffering,B =
RTT.C, in order to fully utilize bottleneck links. In this paper weyue that the
buffer dimensioning can not be done in isolation, we showdlaed problem
formulation and propose a new solution method.

Resumo. Acredita-se, em geral, que os roteadores necessitam delgespaco
para armazenamento de pacotes. Uma conhecida regra deealgjlmriunda

da dirAmica do protocolo TCP, afirma que cada enlace necessita deufiier

de tamanhoB = RTT.C. Argumenta-se, neste trabalho, que a abordagem
tradicional, que envolve o dimensionamento isolado de tadf@r na rede &o
leva ao melhor projeto. Desta forma, o artigo apresenta uatmtilago para

o problema, e uma nova metodologia para sua siatucgResultados angicos

sa0 apresentados, e uma verifiéage realizada com base em simub&g con-
duzidas com o software ns-2.

1. Introducao

Osbuffers presentes nos roteadores das redes de chaveamento desppossuem um
papel importante. Eles possibilitam uma acomodacaoajadas fursty de trafego de
modo a impedir ou minimizar as perdas de pacotes e, tambamtém uma reserva de
pacotes de tal forma a manter a vazao dos enldiogs)(de saida do roteador.

Atualmente os buffers sdao dimensionados com base na ddahegra de “al-
gibeira” que afirma que cada enlace necessita de um buffandenhoB = RTT.C,
ondeRT'T & oround-trip timemédio de um fluxo que atravessa o enlac€,&a capaci-
dade da interface de rede do roteador [Villamizar e Song]1983ta-se que a dimensao
do buffer cresce linearmente com a capacidade.

Os operadores solicitam, aos fabricantes de equipameatosdés, roteadores
com 250 ms (ou mais) de armazenamento de pacotes [Bush e B8&r Tais buffers,
de tamanho tao elevado, impdem grandes desafios pararosafdbs de equipamen-
tos quanto ao projeto e desenvolvimento de roteadores aeagacidade (pelo uso de
numerosas e lentas RAMs dinamicas) [Appenzeller et al4dRO&Em segunda analise,
buffers grandes sao conflitantes com as baixas laténeszgatias para aplicacdes tempo-
real tao presentes na Internet.
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Esta regra de algibeira surgiu da dinamica do algoritmadécle de congestion-
amento do protocolo TCP. Em particular, um simples fluxo T€&assando um enlace
congestionado requer um buffer cuja dimensao € igual adubo capacidade-atraso, de
modo a prevenir o enlace de ficar ocioso e entao perder vazao

Em [Appenzeller et al. 2004], os autores argumentam quera f847.C' esta in-
correta e ultrapassada para o dimensionamento dos buéfsrsoteadores, propondo a
regraB = RTT.C'/+/N para um enlace alimentado pbrfluxos TCP. A regra proposta
considera que os mdltiplos fluxos TCP (persistentes) gogadilham simultaneamente
0S enlaces nao estao sincronizados. Neste caso o compottada janela do proto-
colo TCP de cada fluxo (modelado por uma funcao dente-dl@}se considerado um
processo independente. Pelo uso do teorema do limite tandana destes processos
independentes converge a um processo gaussiano. Por @énskx] espera-se que as
necessidades em termos de tamanho de buffer tornem-seesénmedida que aumenta
o nimero de fluxos TCP presentes.

Nestes artigos os modelos empregados consideram umasmagplificado, onde
os fluxos atravessam somente um roteador congestionadon®se exatamente o caso
em uma rede real, onde agregados de fluxos com diversasad@st#) e com diversas ne-
cessidades em termos de QoS, compartilham os enlaces. éngammos, neste trabalho,
que a abordagem tradicional, que envolve o dimensionansltmlo de cada buffer na
rede (levando em consideragao apenas os valor&d dée C'), nao leva ao melhor pro-
jeto. A teoria necessita de uma abordagem que seja capansig@ar toda a rede e
distribuir de forma adequada os tamanhos de buffer de forsatisfazer as necessidades
de desempenho dos agregados de fluxos e, ao mesmo tempajpuodprojeto final de
menor custo possivel. Este artigo apresenta uma for@ul@g proposta anteriormente)
para o problema, e uma nova metodologia para sua solugdsultRdos analiticos sao
apresentados, e uma verificacao é realizada com basererfagbes conduzidas com o
softwarens-2

2. Conceitos Preliminares

2.1. Metodologia de Projeto de Redes IP

Em [Wille et al. 2004, Wille et al. 2005] os autores propdemeaumetodologia de projeto
de redes IP que considera a dinamica das rede de pacotescas® os efeitos dos pro-
tocolos nas diferentes camadas e na QoS experimentadaipabnos finais. A Figura 1
mostra o diagrama que representa a metodologia, onde swarsaois grandes blocos
(Tradutor de QoS e Procedimentos de Otimizacao). Contog@&ss de entrada sera con-
siderado, para todo par origem-destino, as especifisal®®0S da camada de transporte
(laténcia e vazao). Apo6s passar pelo tradutor de Qo®sasgdes de QoS sao mapeadas
em restricdes de camadas inferiores até a camada deatealgo(médio e probabilidade
de perda de pacotes). Este processo de mapeamento é sad@cemn conjunto com um
modelo de trafego TCP/IP, proposto em [Garetto e TowsI®BRQue produz uma boa
estimativa do desempenho da rede sujeita a padrdoesfdgan@al). Em segundo lugar,
o dimensionamento ocorre via processos de otimizacade sea busca minimizar uma
funcao custo e a0 mesmo tempo satisfazer uma série dig@estassociadas ao desem-
penho da rede. A Figura mostra sub-blocos referentes Bui¢éio de Capacidades (CA)
e ao Dimensionamento de Buffers (BA).



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 219

Procedimentos
de
L, | Tradutor Otimizagao
" i CA
h — QOS RT ] Valores 6timos
para as
varidveis
P do projeto
088 o Topologia BA
o Custos

o Matriz de Trafego

Figura 1. Diagrama de blocos da metodologia empregada no tra balho.

2.2. Modelo de Redes IP

A infraestrutura de rede IP sera representada por um giedoichadoG = (V, E),
ondeV & um conjunto de nods (com cardinalidai¢ e £ & um conjunto de arestas (com
cardinalidadd.). Um caminho & uma sequéndia, e, v, €3, - -, v,_1, €1, v,) de NS €
arestas. As extremidades da aresta £ sao os nosv,, v,.1) € V. Um no representa
um roteador e uma aresta representa um enlace conectasdoideidores. Cada inter-
face de saida (com seus respectibofferg de cada roteador, sera modelada como uma
fila.

O trafego para cada par origesjydestino(), & transmitido pela rede através de
um Gnico caminho (roteamento nao bifurcado), escolhatam algoritmo de roteamento
fixo. Isto permite que o fluxg;; em cada enlacg, j), seja facilmente obtido através das
tabelas de roteamento e da matriz de trafleg® fluxo fi; € definido como a quantidade
de informacao que trafega (& transmitida) no en(acp. A matriz de trafegd’ = {7sa}
€ obtida do trafego requisitado entre os nos, ongde a taxa de transmissao do no de
origems ao no de destind.

Tanto o fluxof;;, quanto a capacidade;;, definida como a maxima quantidade
de informagao que pode ser transmitida pelo enlage, sao dados em bits por segundo
(bps). Cadaufferde cada interface de saida de cada roteador, pode supmrteaximo
B;; pacotes &;; sera o comprimento fisico do enlag@e;).

2.3. Modelo de FilaM;x,/M/1/B

Para obter uma formulacao Util para o problema de prejdoredes & necessario que
essa formulacdao expresse, com a maior precisdo pgsasvenétricas de interesse, e
ao mesmo tempo apresente baixa complexidade. Como o moldeskico de filas
M/M/1/B [Kleinrock 1976] nao & capaz modelar a correlacao erist entre pacotes
gue chegam nas interfaces dos roteadores em instantestifgré adotado o modelo de
filas M;x;/M/1/B, que melhor representa o trafego em rajadas produzidgpetocolo
TCP. Este modelo representa uma fila Markoviana chegadas em grupd tamanho
do grupo varia entré e W com distribuicad X'|, ondell & o tamanho maximo (em seg-
mentos) da janela TCP. A distribuic¥| é obtida considerando o nUmero de segmentos
que a fonte TCP envia em ul'7". Dada a distribuicao de comprimento dos fluxos, é
possivel calcular a distribuicao de tamanho de padatgsatravés do modelo estocastico
do TCP presente em [Garetto e Towsley 2003]. O calculo dsatmédio dos pacotes
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E[T], do nUumero médio de pacotes na fil&V], e da probabilidade de perda de pacotes,
é realizado com base na solu¢ao da Cadeia de Markov emol@woqtinuo (CTMC -
Continuous Time Markov Chaigue modela a fila [Chao et al. 1999].

O modeloM;x/M/1/B foi extensivamente analisado [Garetto e Towsley 2003],
mostrando-se capaz de prever os indicadores de desemperfiasdalimentadas por
trafego TCP com boa precisao.

3. Formulacao do Problema de Dimensionamento dBuffers

O problema de atribuicao deuffer (BA) & baseado no modelo de fildgy /M /1/B
tendo por objetivo dimensionar dmiffersdos enlaces da rede. A idéia central corre-
sponde a formular o problema como sendo um problema de aizonde procura-se
dimensionar obufferscom o menor tamanho possivel, objetivando fazer com quea pr
abilidade de perda de pacotes em cada rota nao ultrapaak® @R, estabelecido pelo
projetista. Dados: a topologia, a requisicao de trafegafluxos e as capacidades para
os enlaces (encontradaspriori), 0 BA sera formulado como o seguinte problema de
otimizacao:

A = mmzh(Bw) (l)
]
sujeito a
Z &?jdp(Bija Cijv fijv [X]) S Pde V(S, d)v V(l,]) (2)
]
By >0 V(i) ®)

A equacao (1) € a funcao objetivo que minimiza o custal tdosbuffersna rede, onde
B,; & o tamanho dbuffer (em pacotes) no enlace, j) e h(B;;) € a fungao custo. Neste
trabalho considera-se uma fungao custo linear, ou $¢ja,;) = b;; - B;;, ondeb;; &

0 custo monetario em $/pacote/ano. Na equacgao (2) temestrgcao de perda de pa-
cotes que é representa pela soma das probabilidades degpeichda enlace do caminho
(s,d). p(Bij, Cyj, fij, [X]) & a probabilidade de perda de pacotes para affila/M/1/B.
Observa-se que o lado esquerdo da restricao (2) € bas@adonsideracao de que as
perdas nos enlaces sao independentes. A equacao (Bjeggree nenhunbuffer tera
tamanho negativcE importante lembrar que a performance do TCP & afetadpeda
dos segmentos de dados no envio e pela perda dos pacotepostaeSCKs no cam-
inho inverso, principalmente para fluxos pequenos. Neabalino considerou-se que a
probabilidade de perda de ACKs é desprezivel.

O problema formulado pode ser classificado com um probleroémé&acao con-
vexa multi-variavel vinculado; a condicao convexa gésaa existéncia de uma Unica
solucao, ou seja, um 6timo global.

4. Solu@o Existente

A abordagem utilizada em [Wille et al. 2004], para a sotuga problema BA, surge da
combinacao de dois métodos: Método da Barreira Logésa (MBL) [Wright 1992]
e Método das Coordenadas Ciclicas (MCC). O MBL opera nmigando uma funcao
composta que reflete a funcao objetivo original, com a émftia dos vinculos. A idéia
principal & converter um problema vinculado para um pmokl@ao vinculado ou para
uma sequéncia de subproblemas nao vinculados.
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Seja o0 seguinte problema de programacao matematicangakre a minimizacao
de uma funcao linear (ou nao linear) sujeita a um conjdetvinculos:

Minimize : g,(z) 4)
sujeito a:
r € R" (6)

ondegy;(x) & uma fungéo convexa e continua &m

Os pontos em que todas as funcdes de restriches @&y~ sao negativas €
denotado pod'(G) e definido como:

U(G)={z:¢9(zx)<0;i=1,---,m} (7)

Um pontoz em ¥ () & dito (estritamente) admissivel. A barreira logartiané
definida como sendo a funcgao:

=Y log(—gi(x)); gi(x) <0, i=1,---,m
=1
~+00; de outro modo

¢(r) = (8)

Esta fungao tende ao infinito quand®se aproxima d& (G). O método da bar-
reira consiste na formulacao da funcao

B(z,t) = go(x) + (1/1) - p(x) 9)

ondex € R"™, et & um escalar positivo. Dado um ponto inicial (estritampemai
missivel, & possivel manter este ponto sendo (estrnipadmissivel, minimizando a
funcadoB(z,t). O peso(1/t) no termo pertencente a barreisér), controla a distancia
da funcao em relacao a barreira. Quando o peso aumeatpjagao (9) é afastada da
barreira, quando diminui, & aproximada. Ao minimizar (9);t) deve ser reduzido com
as iteracOes até proximo de zero, fazendo com que a &gs&caproxime da barreira,
sem nunca atingi-la, e convergindo para uma solu¢am limite deW (). Para resolver

0 problema e minimizar a fun¢@8(z, t), o MCC é utilizado. Este método consiste em
partir de um ponto iniciak; e minimizar a funcad(z, t) na direcaal; = (1,0,---,0);
encontrando o ponto, que minimiza a funcao nesta direcao; partindo destegooa

direcdod, = (0,1,---,0), minimizando a fungao encontrando o pontg e assim su-
cessivamente até chegar ao pontq;, onde o ciclo se repete e volta-se a minimizar na
direcdod; = (1,0,---,0). O vetor direcaal,,, tem o componente igual al e todos os

outros iguais &. O processo se repete até alcancar a precisao desejada.

Esta abordagem de solucao foi implementada, em [Willé @084], usando lin-
guagem de programacao C. Entretanto o sistema obtidimtese de baixa confiabilidade
dada a dificuldade de integracao entre os dois métodos &BICC. Alem disso, dada
a caracteristica do método, que exige que as solugmsleixem a regiao de admissi-
bilidade (i.e., tamanhos de buffer elevados) [Wright 1993}te do sistema que trata da
solucao da CMTC pode apresentar instabilidade numérica
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5. Proposta de Solugo

Devido aos problemas relatados na secao anterior prepd@ena nova abordagem de
solucao. O modelo de filag|x; /M /1/B nao fornece uma formula fechada para o calculo
da probabilidade de perda de pacotes, o que dificulta o ocEsotimizagao. A pro-
posta, apresentada neste artigo, esta baseada em dais:p@ssa utilizacao de uma
funcao analitica aproximada para calculo da probddnile de perda (que ira substituir
p(Bij, Cij, fij, [X]) na formulacao do problema), e (ii) no uso de uma heusdstimples
(batizada como Heuristica da Decomposi¢cao) para a gbede uma solucao para o
problema BA.

5.1. Fun@o de Probabilidade de Perda

A funcao aproximada esta representada na equagaoofidyp,; representa a probabil-
idade de perda de cada enldc¢gj), £ € uma constante de ajuste da altura da curwa e
ajusta sua inclinagad; &€ o tamanho dobuffere p € o fator de utilizacao do enlace.

i\ i Bij

(1- pz’jJ)pz’jJ !

1 — p?{ij(BijJrl)
ij

PPy =k (10)

Desta forma pode-se através de um processo de ajuste @osgharsy e k£ com
os resultados (da solugao numérica) daffila /) /1/B (para unmp conhecido) calcular
os valores da probabilidade de perda de pacotes. Pararedetjuste de curvas, pode ser
utilizada uma adaptaczo do conhecido Método da SAgéea (MSA).

Como exemplo, a Figura 2 mostra as curvas de probabilidagerdas de pacotes
produzidas pela fild/y)/M/1/B e pela equagao (10), referentes a um enlace com indice
de utilizacao de 42%, onde observa-se uma boa concoedd@awalores. Esta represen-
tado também o valor do parametroutilizado para ajustar as curvas. O valor i
ajustado em 7,1.

5.2. Heuristica da Decomposigo

A heuristica proposta consiste em decompor o problemaem—1) problemas simples
(um para cada caminh@, d)). Sejal,; um caminho individual entre origem-destino, e
sejaB; uma variavel auxiliar que representaufferno enlacgi, j) no caminhq(s, d).
Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange oktem-

L(v) = min [ Z b,-jijd +v ( Z PP; — Pde) 11
(ivj)EIsd (ij)elsd
sujeito a
sd -

Bij Z 0 V(Z, .7)7 V(S, d) (12)

As solucdes sao dadas por:

Qi Sd
bij (1 — Pij o H)) PRyq

PE; = (13)

bow (1 — pg&w(BiiH))
In(p;;)
! (UﬂU)ZEIsd ln(p”w>
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MIXI/M/1/B

— = Equag&o aproximada

06| Alfa = 0.085
EN Buffer = 73
14 Prob. de perda = 0.00212

Probabilidade de perda

Figura 2. Comparag &o entre M[x)/M/1/B e equag&o (10).

Conhecendo os valores déEf;l (para cada caminho), obtém-se valores ad-
missiveis para as variavelsF;; (no problema BA original) fazendo:

Esta Gltima equacao seleciona a menor probabilidadadkeenlace considerando
sua participacao em mais de um caminho. Entretanto, ufituldade extra deve ser
vencida. Observando-se a equacao (13) percebe-se agaaketrés grupos de variaveis
desconhecidasy;;, PEfjd e Bf]d. Na sequéncia serao apresentadas duas versdes de um
algoritmo para a determinacao destas quantidades.

Na primeira vers&o do algoritmo (V1) os valores@E; e B;! s&o obtidos us-
ando o Método da Iteracao Linear; partindo de valoresdrs paraPEf;l e iterando até
a convergéncia. Os valores dg sao determinados dinamicamente pelo ajustamento da
curva dada pela equacgao (10) e a curva obtide/de/M /1/ B (solucionada vigoftwarg
ao longo do processo iterativo. Posteriormente (14) aitzda. Na segunda versao (V2)
o algoritmo & dividido em duas fases. Na fase 1 os valoresg,d&fio determinados pelo
ajustamento de curvas, permanecendo entao fixos. Na fased@ares deDEf;l e ijd
sao obtidos pelo processo iterativo, partindo de valoee?sfﬂ admissiveis, e iterando até
a convergéncia. Posteriormente (14) é calculada.

O algoritmo na versao (V1) pode ser representado pelo pssatigo a seguir:
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PROCEDIMENTO BA_V1()
(1) INiclo
2) Ler dados de entradd;;, Cij, pij, PRsd;

?3) REPETIR para cada rotés, d);
PR.g4

(4) Atribuir para cada enladg, j) € Ig4: PEZ.‘J? — NER PO
(5) ENQUANTO nao héa convergéncigACA ;

(6) REPETIR para cada enlacg, j) € Isq4;
%) Caleular B — f;,l(PEiif.) ;

(8) Calcular av;; «— f;l(Biz?, PEZ.’J?);
9) FIM REPETIR

(10) REPETIR para cada enlacg, j) € Isq4;
(11) Calcular PP,L.]?“, comaeq. 13;
(12) FIM REPETIR

(13) Atribuir p — p+1;

(24) FIM ENQUANTO

(15) FIM REPETIR ;
(16) REPETIR para cada enlacg, j);

a7) Calcular PE,;*]., comaeq. 14;
(18) Calcular By; — fy ' (PE},) ;
19) FIM REPETIR

(20) FIM;

O algoritmo na versao (V2) pode ser representado pelo pseaigo a seguir:

PROCEDIMENTO BA_V2()

(1) INiclO

2) Ler dados de entradd;;, C;;, pij, PRsd;

3) Executar ajuste dex;; para cada enlacg, j);

(4) REPETIR para cada rotés, d);

(5) Atribuir para cada enladg, j) € Ig4: B?J — admissivel, p- 0;
(6) ENQUANTO nao héa convergéncigACA ;

@ REPETIR para cada enlacg, j) € Isq4;
(8) Calcular PEX!, comaeq. 13;
9) Calcular B/ - fg,l(PEi’j’“) ;
(10) FIM REPETIR

(11) Atribuir p — p+1;

(12) FIM ENQUANTO

(13) FIM REPETIR ;

(24) REPETIR para cada enlacg, j);

(15) Calcular PE,;*J., com aeq. 14;

(16) Calcular By; — fy ' (PEY) ;

a7 FIM REPETIR

(18) FIM;

Nota-se que no algoritmo proposto o Método da Sé’gﬁea (MSA) foi utilizado
para o célculo das inversas das fun¢pe® f4; sendo quéey calcula a probabilidade de
perda do enlace em funcao do tamanhdodtier, fluxo e capacidade (solucao numérica
dafilaM,/M/1/B), e f4 calcula a probabilidade de perda em funcao do taménffer,
fluxo, capacidade, fator de utilizacao e alfa (pela foaraproximada). A quantidade
NER & o nimero de enlaces utilizados em cada (atd), & utilizado para estabelecer
valores iniciais para as probabilidades de perda.

5.3. Complexidade

Sendo N;;, 0 nUmero de iteragdesy,, o0 nimero de restricbes £ o0 numero de
enlaces, a complexidade do algoritmo de solucao para blggna BA & dada por
O(Np.Nigr.L.(¢¥o + 1)) para a versao V1, e pdd(L.1p, + Ny, Ny Lhy) para a
versao V2. O processo de Iteracao Linear é realizade gaota uma dad/,, restricoes.
Sua convergéncia requéy;,. iteracdes. A cada iteracao, na versao V1, a operdeao
determinacdo do valor do buffer na cunt&y,/M/1/B, com complexidade),, e a
determinagao dos valores do paramettocom complexidade),, sao realizadas para
L enlaces (no maximo). Na versao V2 a detreminacae deealizada separadamente.
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6. Simulages e Valida@o dos Resultados

Para testar os métodos propostos para o dimensionameniffele trés topologias de re-
des com tamanhos diferentes foram consideradas. Tod&sdspplogias foram geradas
aleatoriamente. Para as trés topologias, a matriz degw&bi calculada pela geracao de
valores aleatérios uniformemente distribuidos paraged origem-destino. A primeira
topologia, composta por 5 nos, 12 enlaces e 11 restri@atrasos, foi gerada de forma a
abranger uma area de 215km x 215km (topologia #1). A segopdéogia & formada por
11 nbs, 24 enlaces, 15 restricdes de atrasos e abrangareande 20km x 20km (topolo-
gia #2). Por fim, a terceira topologia & formada por 20 n8sgedlaces, 25 restricoes e
abrange uma area de 20km x 20km (topologia #3).

Usando o procedimento proposto em [Wille et al. 2004, Willale2005] foram
calculadas as capacidades dos enlaces presentes naagitepogias. Considerou-se
que as mesmas restricoes de QoS sao impostas para topaesorigem-destino. Sao
elas: (i) laténcia inferior a 0.5 s para fluxos TCP com mereogQ@lpacotes, e (i) vazao
maior que 512 kbps para fluxos TCP com mais de 20 pacotes. i@ubuese, entao, o
problema BA considerandBR,; = 0.01.

Para efeito de comparacao, os graficos da Figura3 trazerasaltados do BA
obtidos por [Wille et al. 2004] sobre a topologia #1, confemlos com os resultados da
versao 1 do algoritmo proposto neste trabalho. Por simlplie utilizou-sé;; = 1.0.
Embora os resultados sejam muito proximos, a contrédmgsta na simplicidade do novo
método.

300

‘ " Novo metodo&zz ‘ ‘ "~ Novo metodo ez

Metodo de Wille - Metodo de Wille mmm—
250 1 S
[}
m o
2 o
3 200 g
g g
g 150 =
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a) Tamanho dbuffer. b) Probabilidade de perda.

Figura 3. Compara¢ &o entre os resultados de Wille e o novom  étodo.

Na Tabela 1 sao mostrados todos os valores calculadosmédera topologia #1.

6.1. Simula®es

Para validar os dimensionamentos diversas simulactasfrealizadas utilizando o pro-
gramans-2[McCanne e Floyd]. Utilizou-se a abordagem tipatch MeangTaha 2002],
com intervalo de confianca de 95%. O teste consiste em simmuwamportamento de
fluxos TCP que percorrem um determinado caminho na rede ¢tacohdicadores de
desempenho) entre uma dada origem e um dado destino. Aaralsetas conexdes TCP
seguem processo de Poisson. As taxas de abertura de cers@xbdeterminadas pelo
indice de utilizagao do enlagg;. A quantidade de dados a ser transmitida em cada
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Tabela 1. Célculos para topologia #1, tr afego #1.a.

Enlace| Fluxo | Capacidade| p e Buffer P
1 16 20 0.8 | 0.095| 140 | 0.00787
2 11 20 0.55| 0.09 76 0.00589
3 21 50 0.42| 0.085| 72 0.00233
4 21 50 0.42 | 0.085 73 0.00212
5 2 4 0.5 0.09 61 0.01
6 14 20 0.7 | 0.095| 109 | 0.00556
7 24 50 0.48 | 0.09 68 0.00521
8 19 50 0.38 | 0.085 68 0.00209
9 9 20 0.45| 0.085| 66 0.00478
10 3 6 0.5 | 0.09 61 0.01
11 8 10 0.8 | 0.095| 130 0.01
12 21 50 0.42| 0.085| 65 0.00410

conexao, & expressa em nimero de pacotes. Um trafego Ti® € considerado, onde
os tamanhos dos arquivos sao obtidos de medidas aprezertadMellia et al. 2002].

Dois casos sao considerados. A primeira simulacao selpde um caminho
origem-destino com 3 enlaces, pertencente a rede forma@a@mlaces (topologia #2).
A segunda simulacao sera sobre um caminho origem-destim 4 enlaces, pertencente
a rede formada por 48 enlaces (topologia #3).

As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados obtidos. Tanto os floow® as capaci-
dades sao dados em [Mpbs]. O tamanhddfier & expresso em pacotes. Os atrasos
médiosE[T’], o numero médio de pacotég/N| e as probabilidades de perdas, obti-
dos pelas simulagbes e calculadas com o modelo delfilag/A/1/B, também s&o
mostradas. Pode-se observar uma boa concordancia entedooss previstos e aque-
les obtidos via simulacao em todos os casos. Observaesea quargem de erro das
simulacbes é de-15% paraE[T] e E[N]; e de£20% parap;;.

Tabela 2. Dados de 3 enlaces da topologia #2.

Projeto Mx)/M/1/B NS -2
Enlace| Fluxo | p C B | E[T] | E[N] Dij E[|T) | E[N] Dij
1 5 0.53| 9.37 | 92 | 0.020 | 9.21 | 0.0017 | 0.030 | 12.32 | 0.0028
2 12 0.78 | 15.31| 149 | 0.028 | 29.65 | 0.0047| 0.032 | 31.60 | 0.0044
3 10 0.80 | 14.64 | 140 | 0.020 | 17.98 | 0.0015| 0.027 | 22.52 | 0.0020

Tabela 3. Dados de 4 enlaces da topologia #3

Projeto Mx)/M/1/B NS -2
Enlace| Fluxo | p C B | E[T] | E[N] Dij E|T) | E[N] Dij
1 14 0.76 | 18.34| 167 | 0.022 | 27.39 | 0.0020 | 0.025 | 28.65 | 0.0023
2 14 | 0.72| 19.19| 152 | 0.018 | 22.67 | 0.0017 | 0.019 | 22.40 | 0.0020
3 7 0.54| 12.78 | 106 | 0.015| 9.87 | 0.0010| 0.018 | 10.26 | 0.0020
4 54 0.89| 60.59 | 275 | 0.015| 73.89 | 0.0049| 0.016 | 72.03 | 0.0026

Os graficos 4 e 5 mostram a laténcia na transmissao devasqde varios
tamanhos calculado usando o modelo analitico do protod@@® reportado em
[Cardwell et al. 2000] (modelo CSA). A restricao de QoS at&hcia permitidal; =
0.5s, também & mostrada nos graficos. As observacdes destringir-se a laténcia na
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transferéncia de arquivos com até 20 pacotes, pois o m@®&A nao & muito preciso
quanto a laténcia na transferéncia de arquivos grar@isijvell et al. 2000]. Observa-
se uma boa concordancia com os valores obtidos pela siaouthrsistema no software
ns-2 (A margem de erro das simulacdes varia entié% e +34% de acordo com o

tamanho do fluxo TCP.).
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Figura 4. Lat éncia para 3 enlaces, topologia #2.
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Figura 5. Lat éncia para 4 enlaces, topologia #3, CR

7. Discus§o e Conclusges

Uma forma de comparar as abordagens corresponde a enepntrarero equivalente de
conexdes TCP que produzem o fluxo desejado sobre um rotesando a conhecida for-
mula para o throughput de uma conexao TCP [M. Mathis et &7)% combina-la com
aregra de algibeira. Esta combinacgao leva a seguintaula para calculo do tamanho do
buffer:

0,93.C.RTT

B*
p-MSS.\/p

(15)

onde)M SS € omaximum segment sizen bits.

Tomando o exemplo da topologia #2 e recalculando os valeresiffier com esta
formula obtemos a Tabela 4, onde observa-se que os valetasfigr B* diminuiram o
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gue levou a um grande aumento das probabilidades de pedieafido que, na verdade,
tais valores de buffer contribuem para uma reducao daweseho do TCP).

Tabela 4. Dados de 3 enlaces da topologia #2.

Projeto Mx)/M/1/B
Enlace| Fluxo | p C B* | E[T] | E[N] Dij
1 5 0.53| 9.37 | 49 | 0.018| 7.73 | 0.0244
2 12 | 0.78| 15.31| 40 | 0.013 | 12.41 | 0.0997
3 10 0.80| 14.64| 54 | 0.015| 12.96 | 0.0417

Comrelacao a abordagem proposta, uma Gltima consi@le@ade ser feita. Se na

Qi sd
equacao (13) considerarmos qﬂg‘ é elevado enté,oijJ(B” R << 1. Deste modo pode-

se obter a equacao simplificada (16) para a distribuiggprobabilidade de perdas entre
os enlaces (e de consequéncia o dimensionamento dedjuftesta equacao apresenta
uma margem de erro em relacao aos valores 6timas28€; (o que corresponde a uma
margem aceitavel em termos de engenharia).

bi;.PRyg
bUUJ
In(pi;) Y

(v,w)€lsq ln(pm”>

sd __

(16)

Para concluir, poucos artigos sobre o assunto foram ercto#ie existem muitas
davidas ainda sobre como encontrar o melhor caminho pajatar redes complexas
levando-se em conta os parametros de QoS, principalmergaendiz respeito as ferra-
mentas analiticas. A comprovacao dos resultadosctebdom auxilio de simulacao, por
software e por simuladores de redes-@) mostrou-se eficaz. Em relagao aos resultados
obtidos analiticamente e, paralelamente, com o0s algositboonputacionais propostos,
conclui-se que o método de aproximagdo/M/1/B resulta numa ferramenta simples
e eficaz no dimensionamento bleffers
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