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RESUMO

Nesta tese sao estudados aspectos relativos a ana-
lise de desempenho de sub-sistemas de comunicacao de dados
"half-duplex" sob disciplina de ''polling'". A abordagem -adotada
consiste em um tratamento quantitativo aproximado baseado na
utilizacdo de modelos analiticos de teoria de filas, em particu
lar, modelos de multifilas analisados/disponiveis na literatura

especializada.

Em seguimento a etapas de identificacao e concei-
tuagdo da classe de modelos de multifilas, revisao/investigacao
de topicos de matematica aplicada relevantes e analise detalha-
da de alguns modelos de maior potencial de aplicagao, sao apre-
sentados resultados relativos a utilizacao e validacao de um mo
delo desenvolvido por J. Sykes, dos Laboratorios Bell, em 1970,
na avaliagdo de desempenho de sub-sistemas de comunicacao de da

dos reais, em operacao, do tipo mencionado acima.

Adicionalmente, sao apresentados resultados e indi
cadas extensoes que, na opiniao do autor, podem vir a constituir
temas de interesse para pesquisas adicionais, na diregao de um
melhor entendimento deste e de uma classe mais geral e abrangen
te de problemas na drea de analise de desempenho de sistemas de

comunicacao de dados.
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ABSTRACT

In this thesis I study topics related to the per--
formance analysis of half-duplex data communication sub-systems
under polling discipline. The approach is that of an approximate
quantitative treatment, based on the utilization of queueing-
-theoretic analytical models, particularly multiqueue ' models,

available in the specialized literature.

Following steps on the identification and description
of the class of multiqueue models, review/investigation of re-
levant topics of applied mathematics and detailed analysis of
some models with higher potential of application, I present re-
sults related to the utilization and validation of a model de-
veloped in 1970 by J. Sykes of the Bell Laboratories,in the per
formance evaluation of actual operating data communications

sub-systems of the above mentioned type.

Additionally, results are presented and extensions
indicated that, in my opinion, may constitute subjects of in-
terest for further research, towards a better insight into this
and a more general and broader class of problems in the field

of performance analysis of data communication systems.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Problemas relacionados com a analise de desempenho de

sistemas de comunicacao de dados,em contextos de complexidade di

versa,de ambientes de acesso remoto de terminais a sofisticados
sistemas on-line de computadores distribuidos,vem merecendo cres
cente interesse por parte dos segmentos cientifico e industrial

envolvidos com a teleinformatica,segundo abordagens as mais. variada’s:.

O surto de desenvolvimento internacional apresentado
na Ultima década pelas redes de comunicacao de dados,em particu
lar pela tecnologia de comutacao de pacotes,tem motivado esfor-
¢os substanciais da comunidade academico-cientifica,inclusive no
Brasil,no sentido de encontrar solugoes eficientes para proble-

mas de projeto e otimizagao de sistemas desta natureza.Nesta pers-

pectiva pode ser colocado também,mais recentemente,o assunto re

des locails.

Coexistem, entretanto, com o formalismo, a elegan-
cia analitico-matematica e a eficiéncia computacional de solu-
coes propostas para estes problemas, relativamente defasados do

cotidiano e da realidade nacionais nesta area, perguntas ainda




Tos e analistas, em diversos niveis de decisao empresarial,rela

tivas a aspectos simples, objetivos e relevantes de:. sistemas

reais, em fase de projeto/implantacao ou operagao/expansao.

Exemplos de tais questoes aparecem principalmente na

area de distribuicao local, ou seja, em sub-sistemas que inter-

ligam terminais a computadores "host', tipicamente atraveés de
concentradores, multiplexadores ou configuragoes multiponto ( a

denominacdo area de distribuicao local nao deve . ser confundida

‘com rede local, uma vez que compreende meios convencionais . de

comunicacao remotos; ¢ devida a autores americanos, particular-

mente aqueles ligados aos Laboratorios Bell da AT&T e a outras

concessionarias de servicos de comunicacgoes):

a) qual o impacto causado no tempo de resposta pelo
acréscimo de n terminais em uma ou mais linha(s)

ou concentrador(es)?

b) qual o desempenho estimado atingivel a custos mi
nimos em termos de velocidades de 1linhas? qual

o efeito de operacao a 2 fios x 4 fios?

c) qual o desempenho estimado, e respectiva sensibi

lidade, face a intensidades e perfis de trafego

esperados (mensagens/tempo, comprimentos de men-

sagens, protocolos utilizados, etc.)?

d) quantos concentradores/terminais podem ser liga-

dos a uma linha multiponto, a um desempenho acei




tavel estabelecido?

e) qual a precisao/confiabilidade das estimativas

de desempenho, margens de seguranga, regides cril
ticas de operacao e fatores adicionais a - serem

considerados na tomada de decisoes pertinentes?

A lista de questoes identificadas mostra-se hoje ja
bastante extensa, e amplia-se consideravelmente na medida da di
versificacdo de aplicacoes, configuracoes, meios/equipamentos :de
comunicacao de dados disponiveis e respectivos custos e tari-
fas, e da rigidez/forma de especificacao dos requisitos de de-

sempenho estabelecidos.

A literatura especializada disponivel acusa diver-

sos titulos/autores que sugerem, ou mesmo afirmam, a existéncia

de solucoes/respostas, para tais problemas, considerados, por
muitos, triviais, uma vez que estes vem sendo, ha algum tempo ,
objeto de estudos e pesquisas em todo o mundo, por constituirem
situagOes praticas naturais e bastante comuns no ambito das re-
des de distribuicdo local, estagio no qual nos encontramos no
Brasil, com algumas excecbes no campo de comunicagao de computa
dores (a maioria destas, entretanto, a nivel de emulacao de ter
minais, utilizando tecnologia e meios caracteristicos da areade

distribuicao local).

A pesquisa de literatura inicial realizada indica ,
entretanto, a predominancia de trabalhos relacionados com pro-

blemas que o autor denomina, neste contexto, de "idealizados'" .




Sem confundir com o exercicio de andlise de modelos simplifica-

dos ou em situacdOes ideais de operagdo (equilibrio, ausencia de

erros, situagoes limites, moderacao de rigor e detalhes), o ter

mo. '"idealizado" indica graus de distorc¢do, ou ausencia total ,

de isomorfismo com os problemas objetivos, tais que comprometem

a utilizacao dos resultados obtidos, por eventuais usuarios in-

teressados nos assuntos-titulo. Trabalhos de um maior realismo

funcional carecem totalmente de suporte de validacgdo pratica.

Consequencia desta situacdo, & uma pratica generali

zada de tomadas de decisdes em bases totalmente empiricas ou ad hoc,
sem qualquer garantia quanto a qualidade/eficacia .das ‘'mesmas,

principalmente no que toca a aspectos de utilizacao de recur-

sos, €, consequentemente, de custos, dada uma tendencia natural

para solucdes super-dimensionadas. Excegoes constituem alguns

ambientes operacionais restritos, de grandes fornecedores, para

0os quais existem sistemas de simulacao, orientados para planeja

mento a médio e longo prazos.

Dentro deste quadro delineado nos paragrafos .ante-

riores, o posicionamento desta tese consiste em articular e di-

recionar elementos de teoria disponiveis no campo de modelos a-

naliticos de sistemas de filas, no sentido de obter resultados

explicitos, confidveis e de facil utilizagdo, aplicaveis a ques-

toes praticas do tipo colocadas nos itens a-e anteriores.Filosé

ficamente, sugere-se um maior comprometimento da pesquisa cien-

tifica com a realidade de um determinado contexto espaco-tempo,

no caso, o nacional/1982.

A amplitude do assunto e a diversidade de métodos/a



bordagens de tratamento admissiveis, conduziram o autor a um di-

recionamento da pesquisa, segundo motivacoes e objetivos pro-

prios.

Nas Secoes I.1 a I.4 deste Capitule I,sao apresen-
tados, respectivamente, a descricao do problema objeto investi-
gado, as motivacoes e objetivos correspondentes,a abordagem ado
tada e trabalhos relacionados, e o esquema de organizacao desta

tese.

SECAO I.1

DESCRICAO DO PROBLEMA INVESTIGADO

Esta tese tem seu desenvolvimento voltado para o tra
tamento quantitativo de problemas de analise de desempenho de

sub-sistemas de comunicacao de dados "half-duplex" sob discipli

na de '"polling".
Particularmente, sao considerados sub-sistemas que
envolvem uma unidade de controle de terminais ("'cluster') IBM

do tipo 327X, uma linha de comunicac¢ao de dados a 2 ou 4 fios ,
com velocidade no conjunto {24060, 4800, 9600 bps} (linha priva-
da urbana ou interurbana, especializada ou nao-especializada),e
uma unidade de controle de comunicacoes IBM do tipo 3705,operan
do com disciplina de "polling" segundo protocolo BSC 3 (no ini-
cio do Capitulo V sdo indicadas referencias relativas a carac-

teristicas/detalhes deste ambiente).



A variavel de desempenho estudada € a soma dos a-

trasos € tempos médios de servico (transmissfo) de entrada e

. .- - ~
saida relacionados com uma transagao.

A parcela experimental deste trabalho, que trata

da aplicacao e validagao dos resultados propostos sobre sub-sis

temas reais (Capitulo V), toma como base configuracoes tipicas

equivalentes encontradas em operacao no contexto do Sistema de
Agéncias On-Line, desenvolvido e implantado pela Ital Tecnologia
S/A(*), onde as unidades de controle de terminais sdo substitui
das por concentradores compativeis, com capacidade atual de 16

terminais.

Por condicionante natural do laboratorio de traba-

lho disponivel, € dada énfase nesta parte experimental a siste-

sagoes.

Neste trabalho ndo € considerada a comunicagado ter
minal-concentrador (protocolo particular de uso restrito), cons

tituindo entao o concentrador e uma terminacao da unidade de con

trole de comunicacdes 3705, as fontes de trafego para a linha

de comunicacao. Em ambientes estritamente IBM (''cluster'+ termi

(*) As referencias feitas neste trabalho a equipamentos e/ou a
sistemas construidos pela Itau Tecnologia S/A, nao implicam em
quaisquer compromissos industriais ou comerciais desta empresa,
com relacgdo a especificacoes técnicas de produtos ou a dados fun

cionais de desempenho de sistema.



nais IBM), os tempos envolvidos na comunicacao '"cluster'-termi-
nal sao praticamente despreziveis, se comparados a outras compo

nentes.

SECAO I.2

MOTIVACOES E OBJETIVOS DA PESQUISA

As motivacoes iniciais para a pesquisa realizada
tiveram suas origens a partir de inclinacoes acadeémico-profissio

nais do autor, com relacdo a teoria de filas e problemas de tra-

fego/desempenho em redes de dados.

Ainda na fase dos cursos de mestrado (Teleprocessa
mento I e II) desenvolveram-se discussoes, juntamente com a ori
entagao academica, das quais resultou a definigao de um tratamen

to quantitativo, baseado em modelos de filas, do problema de

"polling" em redes de distribuicao local, tomando-se como ponto

de referencia a grande quantidade de sistemas deste tipo em ope
racao,no Brasil e em diversos outros paises, e a inexisténcia
pratica de métodos, técnicas ou modelos que viessem a fornecer
respostas rapidas e confiaveis sobre aspectos relevantes do pro
blema (a respeito, ver artigo recente de Data Communications Ju

nho/82, /SUBRN82/).

Um aspecto importante a ressaltar € o fato de que
a totalidade decs sistemas monitores de teleprocessamento atuais
(mais genericamente, conjuntos de software DC/DB - '"data commu-

nication/data base'") ndo implementa a medigao 'dos componentes




de tempo de comunicacdo em seus monitores de desempenho/tempo de

resposta, computando apenas os intervalos decorridos entre a re
cepcdo de mensagens de consulta, ou transagoes,e o envio das res

postas correspondentes, ou seja, o tempo de processamento da.con-

sulta dentro do computador "host'", ou seja, no segmento compu-

tacional (ver / GELLXS82/).

A constatacao de tal fato gera a necessidade " real

de se estimar os tempos/atrasos relativos ao segmento de comu-

nicacoes, em funcao de parametros como intensidades de trafego,
comprimentos de mensagens de entrada e saida, velocidades das
linhas, tempos de "turnaround" em linhas a 2 fios, frequéncias
de "polling", "overhead" das sequencias de controle do protoco-

lo, entre outros.

O envolvimento do autor com atividades de analise

de desempenho e dimensionamento de sub-sistemas deste tipo, pro
fissionalmente, durante os anos 1981-1982, ampliou as motiva-
coes e os objetivos iniciais da pesquisa, tornando-os mais a-

brangentes e concretos, na medida que integrados ac cotidiano

profissional.

Adicionalmente, facilidades disponiveis no software
de suporte desenvolvido pela Ital Tecnologia S/A para o geren-
ciamento do sistema mencionado, permitem a avaliacao dos tempos/
atrasos no segmento de comunicagoes (protocolos especiais en-
tre inteligéncias de terminal/concentrador/monitor), dados es-
tes que, coletados e processados por um sistema de analise esta

tistica acoplado, permitiram a realizacao de medigoes, levanta-



tamentos de estatisticas de trafego e parametros relevantes, e

de exercicios de validagao do modelo aplicado.

Do ponto de vista dos usuarios considerados (pesqui

sadores/engenheiros/analistas), os objetivos consistem em forne

cer uma base conceitual solida e abrangente, que viabilize in-

cursoes adicionais na area, e em apresentar, como seguimento na

tural, resultados de utilizacdo simples e eficiente, e confia-

veis, aplicaveis aos sub-sistemas introduzidos na Secao I.1 an-

terior (ver também Secoes 1.3 e II.3 quanto a este objetivo).

Adicionalmente, pretende-se que este trabalho cons
titua contribuigoes efetivas para os segmentos academico e pro-
fissional envolvidos com problemas desta classe, através da me-
todologia refletida na organizacao/desenvolvimento do mesmo, do

esforgo de compatibilizacao/homogeneizagao de linguagens e dos

resultados praticos fornecidos.

Neste contexto situam-se também os resultados e ex-

tensoes indicados no Capitulo VI, que, na opiniao do autor, po-

dem vir a constituir temas de interesse para pesquisas adicio-

nais, na direcao de um melhor entendimento deste e .de outros

problemas desta natureza.

SECAO I.3

ABORDAGEM E LITERATURA RELACIONADA

Em consonancia com colocacoes e posicionamentos do

autor, apresentandos no inicio deste Capitulo I e também na Se-
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cao I.2, a abordagem adotada neste trabalho € a de assimilar e

utilizar, dentro do maior grau possivel de isomorfismo, modelos

anterior.

E obvio que tal atitude implica em conhecimentos bas
tante detalhados de ambos modelo(s) e sistema real, para que se
proceda a fase de mapeamento/utilizac@o. A experiencia profissio
nal do autor mostra, entretanto, que o funcionamento de siste-
mas reais deste tipo & relativamente bem conhecido, cabendo en-

tao a este trabalho a tarefa de identificar modelos ou classes

de modelos, de alto potencial de aplicacao, conceitua-los e es-

tuda-los, provendo os subsidios t€oricos necessarios ao seu en-
tendimento e explora-los detalhadamente até o nIvel de  mapea-

mento ''ponto-a-ponto'" com o problema objeto.

A critica feita anteriormente aos trabalhos afetos
ao assunto ''polling", quando'entéo aparece a denominacao 'idea-
lizados'", pode ser ampliada, se se incorporam as seguintes ca-
racteristicas adicionais, emergentes de uma extensa e cuidadosa
pesquisa bibliografica realizada: hermetismo (de conceitos,ter-

minologia, notacao, etc.), esforco computacional de solucao (al

guns resultados tomam tao somente a forma de equacionamentos, e
sao, muitas vezes reconhecidamente, de solucao extremamente di-

ficil e/ou custosa) e auséncia de suporte de validacdo pratica

(atinge a totalidade dos trabalhos; alguns comparam resultados
teoricos com resultados de simulacao, ambos referindo-se ao mes
mo sistema idealizado, incorporando aos modelos de simulagao al

guns aspectos de maior realismo (detalhes) nao refletidos pelos
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modelos analiticos).

Nesta tese propoe-se, no Capitulo V, a utilizacdo de

um modelo analitico de multifilas estudado por J. Sykes, dos La

boratorios Bell, em 1970 /SYKEJ70/. Com relacgdo as deficiencias

identificadas nos demais modelos, constantes da critica do para

grafo anterior, tem-se:

a)

b)

d)

o modelo de Sykes, através de pequenos ajustes/ma
nipulacoes de mapeamento (explicitadas pelo au-

tor nas Secoes V.1 e V.2), atinge um alto graude

isomorfismo com o problema objeto;

o hermetismo do modelo, e de maneira geral,de to

da a classe de modelos de multifilas,é .quebrado,
através da apresentacao de material pertinente,

nos Capitulos II, III e IV desta tese;

o modelo em questao, bem como outros seleciona-

~dos/indicados para estudos adicionais, apresenta

resultados sob forma de expressoes analiticas fe

chadas, de extrema facilidade computacional;

o modelo de Sykes € alimentado com dados reaisde

operacao, os resultados fornecidos comparados com

valores medidos, e a validacao/precisao dos re-

sultados discutida na Secao V.4 desta tese.

Nao se pretende aqui elaborar, de forma exaustiva,

sobre a escolha da abordagem e de um modelo particular. O inte-
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resse e aplicabilidade que vém encontrando os modelos de teoria

de comunicacoes,sdo hoje fatos patentes e indiscutiveis, dispen

sando, neste ponto, quaisquer referéncias especificas. A esco-

lha do modelo de Sykes sobre os demais modelos da classe de mul

tifilas, constitui uma das tarefas essenciais deste trabalho, e

€ conduzida, de forma progressiva, desde o Capitulo II até o Ca

pitulo V desta tese. No Capitulo VI & mencionado o fato da con-
sideracao de simulacao nesta fase inicial de orientacao de abor

dagem, e os respectivos escopo e resultados.

Entretanto, delineia-se resumidamente a seguir o pro

cesso de pesquisa de literatura sobre o assunto 'polling", aqui

relatado baseado em algumas referéncias classicas disponiveis ,
alguns comentarios,e indicacOes que conduziram o autor a concen

trar suas investigacoes na classe de modelos de multifilas.

Em /MARTJ72/, Martin (na época, da IBM) escreve a-
proximadamente 100 paginas sobre o assunto configuragoes multi-

ponto e o efeito de '"polling" nestas. Os modelos propostos sao

baseados em filas M/G/1 independentes, e resultados numericos

sao comparados com resultados de simulacoes. A incorporagao de

tempos de "polling" € baseada em estimativas, desenvolvidas por
Martin, das probabilidades de 'polling" positivo e negativo em
sistemas simétricos. A interacao de trafegos bidirecionais, su-
jeitos a "polling" (entrada) e a "addressing’ (saida) nao & mo-
delada. Martin nao indica quaisquer referéncias adicionais so-
bre o assunto. O autor desconhece, a nivel de literatura, qual-

quer experiencia publicada de utilizacao do material apresen
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tado em /MARTJ72/.

Em /EVERW72/, Everling (IBM) dedica um capitulo (a-
proximadamente 20 paginas) de suas notas de aula ao assunto
"polling'" de terminais, considerando, inicialmente, um esquema

do tipo multifila, com trafego unidirecional: '"M terminais trans-

mitindo para uma CPU. Calcular o atraso de entrada'". Tal exem-

plo € o prototipo do que o autor denomina de idealizado, sendo
esta a grande desvantagem, inclusive de grande parte dos siste-
mas de multifilas. Em seguida Everling sugere o tratamento de
sistemas de terminais conversacionais utilizando-se o modelo de

interferencia de maquinas, sistema fechado proposto por Mack

Murphy e Webb /MACKCS574 e MACKCS7b/ -0 autor nao considera surpre
sa que Everling nao tenha conseguido resolver o problema,uma vez

que esta foi uma das primeiras alternativas consideradas na pes

quisa, e a quantidade de dependéncias estatisticas e de opera-

cao nao-conservativa a ser introduzida tornaria o trabalho de

complexidade equivalente a desenvolver um novo modelo dedicado,

e nada trivial, comparado com o estado atual de desenvolvimento

de teoria de filas. Nestas notas de aula Everling ja mencionaau
tores/trabalhos da area de multifilas, como Leibowitz /LEIBM61/ ,
Cooper /COOPR69/ e um trabalho na época ainda nao publicado de

Konheim /KONHA72/ (ver Capitulo II).

Kleinrock apresenta em /KLEIL76/ uma breve secao

(4.14) do Capitulo 4, sobre acesso remoto de terminais a compu-

tadores, que consiste fundamentalmente em um resumo dos traba-

lhos realizados por Gaver, baseados em premissas de alto-trafe-

go, aproximacoes de difusdo e uma série de configuragoes com ter
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minais exclusiyos de entrada e salida. O mapeamento com o siste-

ma de interesse nesta tese nao € encontrado, e, mais importan-

te, na quase totalidade dos casos, sistemas reais operando com

"polling" apresentam valores de trafego (utilizacdo) bastante

baixos (< 30%), invalidando assim a aplicacao da aproximacao de
difusao (ver referencias de Gaver em /KLEIL76/), niao justifican

do, na opiniao do autor, um aprofundamento nesta direcao.

Adicionalmente, Kleinrock comenta ligeiramente so-
bre os trabalhos relativos a '"loops', de Pierce,Farmer e Newhall,
Hayes e Sherman, Spragins e Konheim e Meister, incluindo também

os trabalhos de Chu sobre multiplexadores estatisticos.

Cabe ressaltar que, embora nao diretamente ligado ao
assunto objeto desta dissertagao, durante todo o processo de pes
quisa bibliografica, realizou-se também um acompanhamento deta-

lhado de toda a literatura relativa a '"loops', atualizada ate

1981.

Mischa Schwartz, com o Capitulo 12 do livro /SCHWM77/,

forneceu os indicadores decisivos para a incursao em um  vasto

campo da pesquisa operacional, particularmente, a area de mode-

los de multifilas, em trabalhos tedricos/genéricos ou orienta-

dos para o assunto de transmissao de dados e "polling". Tratan-
do do assunto 'polling'", apO0s comentarios sobre "loops" e indi-
cacdo de referencias classicas (ver Kleinrock acima), Schwartz,

baseado no sistema PARS da IBM; explica o funcionamento qualita-

tivo de tais sistemas, e passa a um item sobre analise guantati-

va, onde, de maneira nao muito clara, utiliza simultaneamente

(transcreve) resultados de Kaye e Richardson /KAYEA73/, Hayes e
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Sherman /HAYEJ72/ e Konheim e Meister /KONHA74/.

Schwartz declara explicitamente que os resultados a

presentados referem-se apenas a trafego unidirecional e, conse-

dicadas foi minuciosamente analisada, bem como as respectivas re
ferencias secundarias, confirmando o fato), mas, no entendimen-

to do autor, Schwartz super-simplifica a matéria,quando diz que,

por razoes de simplicidade, considera apenas o atraso de entra-

da, e que algumas de suas referéncias incorporam também atrasos

de saida, o que pode ser facilmente realizado somando-se a cada

mensagem de entrada, o comprimento médio da mensagem de saida

correspondente.

Foi, entretanto, a partir das referéncias apontadas

em /SCHWM77/, particularmente /HAYEJ72/ e /KONHA74/ (respectiva
mente, Bell e IBM), que o autor, de posse de outros nomes como

Leibowitz, Cooper e Murray e Kuehn, iniciou uma segunda etapa de

de pesquisa bibliografica, mais direcionada, na area dos mode-

los de multifilas, pesquisando quase uma centena de artigos so-

bre o assunto, até que as referencias mostraram-se recorrentes,

e tornaram-se evidentes os trabalhos mais basicos e de maior po-

tencial para exploracao. Os resultados desta pesquisa sao apre-

sentados no Capitulo II desta dissertagao.

SECKO I.4-

ORGANIZACAO DA TESE

Complementando a visao da tese fornecida pelo indi-
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ce, podem ser colocados, adicionalmente, os seguintes esclareci

mentos:

a) a organizacao e o desenvolvimento desta tese re-
fletem exatamente a metodologia adotada pelo au-

tor, na elaboracao da mesma;

b) sintéticamente, admite-se o seguinte mapeamento:

Cap. I: posicionamento, definicoes ,direcionamen

to.

Cap. II, III e IV: conceituacao e aprofundamen-

to seletivos.

Cap. V: contato com a realidade pratica, exer-

- -
Ci1C10s.

Cap. VI:sintese, extensoes (hipoteses e teses!)

0 autor se exime de maiores comentarios especificos
a respeito dos diversos capitulos/secbes, uma vez que os titu-
los no indice pretendem ser auto-explicativos, suficientemente .de.
talhados, e que explicacdes adicionais de conteudo sdo apresen-

tadas ao inicio de cada capitulo/secao desta tese.
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CAPITULO IT

MODELOS DE SISTEMAS DE MULTIFILAS

Modelos de sistemas de multifilas constituem uma
classe de modelos matematicos em teoria de filas, cujo tratamen
to ndo se encontra disponivel, até o momento, em livros sobre a
matéria, considerando-se aqui, também, os diversos livros que
tratam assuntos como avaliacdo de desempenho, projeto e analise
de sistemas de computacao e de redes de comunicacao de computa-

dores.

Embora os primeiros trabalhos sobre multifilas,iden
tificados pelo autor, datem do inicio da década de 1950,este as
sunto vem sendo exclusivamente tratado através de artigos publi
cados em periodicos especializados, resultados de pesquisas rea
lizadas, principalmente, por pesquisadores de grandes institui-
¢oes industriais (Laboratorios Bell-AT&GT, IBM e NTT) e de algu-
mas universidades americanas e alemas, neste caso, geralmente ,

sob a forma de teses de doutorado.

Neste Capitulo II € apresentada uma introdugao aos
sistemas de multifilas, suficiente para o entendimento da meca-
nica e da utilizagdo dos modelos disponiveis, bem como para um

eventual aprofundamento nesta area.

A Secdo IT1.1 consiste na formulacao de um modelo ge
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ral de multifilas, incluindo conceituacao, explicacgao e especi-
ficagao dos principais processos estocasticos envolvidos e medi

das de desempenho.

Na Secao II1.2 € realizada uma revisdo orientada de
literatura, que, sem a pretensao de ser exaustiva, pretende ser
bastante abrangente e objetiva, no que toca ao relacionamento dos
trabalhos/autores considerados com o ambiente de trafego de
dados, objeto deste estudo. Assim, na descricao de alguns pro-
cessos, sao utilizados/introduzidos conceitos de mensagens, tré
fego, velocidades de canais de comunicacgao, comprimento de men-

sagens, entre outros.

A Secao II.3 conclui com a identificacao de classes
de modelos de interesse, a serem abordados especificamente no
contexto deste estudo, segundo critérios de grau de isomorfismo
com o problema-objeto, simplicidade operacional de solugao e u-
tilizacao e potencial de aplicacao posterior a problemas corre-

latos ou a variantes dos mesmos.

Os modelos selecionados serao, entao, objeto de es-
tudos detalhados no Capitulo IV, e um modelo especifico, o tema
de exemplo de aplicagao real de multifilas em avaliacao de de-

sempenho em comunicacao de dados, no Capitulo V.
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SECAO II.1

FORMULACAO DE MODELO GERAL DE MULTIFILAS

II.1.1 CONCEITUACAO

O modelo geral de multifilas apresentado nesta se-
gao pode ser conceituado como um super-modelo com a estrutura

basica de um sistema de multifilas, qual seja, um conjunto de

filas que compartilha numa Unica unidade de servico, ao qual sao

incorporadas generalizagOes das caracteristicas de diversos mo-
delos, de forma a permitir a geragao, através de reducGes, res-
tricoes e particularizagoes, de todos os modelos referenciados

na Secao II.2.

Este modelo € representado esquematicamente na Figu
ra II.1, com base na qual sao fornecidas descricoes dos proces-
sos de chegada e de servigo, bem como da disciplina de atendi-
mento, incluindo explicacgoOes relativas a terminologia, notagoes

e convencoes basicas utilizadas.

Embora sejam encontrados na literatura alguns trata
mentos de modelos de multifilas com mdltiplas unidades de servi
go ou com filas finitas, como, por exemplo, /WHITB75/ e /ARTHE79/,
tais modelos nao sao aqui considerados, por razées de aplicabi-
lidade e de limitacao da complexidade. O modelo geral desta se-

cao sintetiza a classe de sistemas abertos de multifilas infini-

tas mono-atendidos.
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| cHEGADAS b

GI(A;(1hN)  (A,(1),Np) (A, (%) (AL

l l oo

SCHEDULER .
PERIODICO

UNIDADE G(H;(t),hj)
DE SERVICO

{ PARTIDAS |

FiguraII.1 - Modelo geral de sistema de multifilas

~IT.1.2 PROCESSOS DE CHEGADA

Itens pertencentes a populacao da fila j (populagao
infinita, sistema aberto, taxas exdgenas) realizam um processo

geral e independente (GI) de chegadas, com f.d.a. ( funcao de

distribuicdo acumulada) Aj(t)=Pr[TA < t], onde T, denota a va
J J
riavel aleatoria tempo entre chegadas sucessivas a fila j e

Aj=(E[TA_])_1 define a taxa de chegadas de itens a esta fila. A
J
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sequéncia {T

A } descreve, em geral, um processo de renovacao

J
standard (ver III.2.3), sendo o processo de Poisson (M) a parti

cularizacao dominante ({T, } exponencialmente distribuidos). Ou

A
- J - ~ -

tros casos particulares considerados sao processos descritos por

intervalos entre chegadas independentes e identicamente distri-

buidos (i.i.d.), segundo distribuicoes gamma (T),Erlang-k (Ekl,

deterministica (D) ou hiper-exponencial-2 (Hzl-

Sdo admitidas tambeém chegadas em lotes (grupos),quan

do entdo o processo de chegadas € especificado pelo intervalo en--

tre chegadas de lotes, TB , e o tamanho aleatdrio do lote, Kj’
j
j=1,2,...,n, dado por sua distribuigao de probabilidades

qjk=Pr[Ki=k] , k=0,1,2,...

A taxa total de chegadas a fila j, A;, relaciona-se

J
com a taxa de chegadas de lotes, A; através de Aj=AB . E[Kj].
j 1
—~ - -~ J
Neste caso sao caracterizados processos de renovacao compostos

(ver III.2.3), dentre os quais destacam-se, novamente, 0Ss pro-

cessos de Poisson compostos (M[X]), pela facilidade relativa de

tratamento matematico e larga faixa de aplicabilidade.

Em sistemas de manipulagdo de dados ou trafego digi
tal, os itens, ou clientes, de uma fila sao representados pelas
unidades de dados correspondentes, como, por exemplo,bits, bytes,
caracteres, blocos, pacotes, mensagens, etc. Neste trabalho e a

dotada, uniformemente, a unidade mensagem, cComo uma seqliéncia,

de comprimento variavel, de caracteres de comprimento fixo, de
forma a obter compatibilizacao com os modelos estudados,que,con

forme apresentado na Secao II.2, consideram, em sua maioria,che
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gadas isoladas.

Excecdao constituem os modelos da linha de analise

operacional, que consideram uma unidade de dados deterministica

(para fins deste estudo, o caratter),implicando em que a chega-
da de uma mensagem, ou qualquer outro agregado de caracteres,de
comprimento variavel, resulte em um processo de chegadas em lo-

te.

Todas as filas possuem espaco de armazenamento ili-

mitado (filas infinitas), de forma que n3ao hd ocorréncia de per

da *overflow' nos processos de chegada.

Os processos de chegadas considerados sao, geralmen
te, a estado e tempo continuos, embora os modelos da linha de a
nalise operacional considerem, sistematicamente, processos dis

cretos.

IT1.1.3 PROCESSOS DE SERVICO

As unidades de dados, ou itens, residentes em uma

fila j recebem servico sob a forma de transmissao ou processa-

mento destas pela unidade de servico, que representa geralmente

um meio de transmissao com capacidade de canal finita determina
da; em aplicacoes relacionadas com processamento de dados, sis-
temas de controle e supervisao, etc., sao atribuidas umidwks/qg

pacidades analogas.
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A capacidade de canal € expressa em bps (bits  por

segundo), o que determina univocamente o tempo de transmissao
de um caracter, tc, dado o comprimento, em bits,deste caracter.

Assim, a variavel aleatdoria tempo de servico € descrita pelo

comprimento de mensagens em caracteres, que, a menos de um fa-

tor de escala (tempo de transmissao de um caracter), equivale a

descricao dos tempos de transmissao correspondentes.

Itens da fila j recebem, entao, um tempo de servigo

aleatdrio Ty , com a f.d.a. Hj(t)=Pr[TH < t] e média

J J
hj=E[TH ], j=1,2,...,n. Em geral, n3o hda restrigdes quanto a dis
J

tribuicao de T, , que pode ser arbitraria (G).

H.
J

A adocao do caracter como unidade de dados, com tem

po de transmissao determinado, para uma dada capacidade de ca-
nal, resulta em uma distribuic3ao constante, ou deterministica

(D), para T (f.d.a = degrau unitario com origem em te, onde

H.
J

t. = tempo de transmissao de um caracter).

Os itens de uma determinada fila j sao sempre despa

chados em ordem de chegada (FIFO ou FCFS), a cada estagio de a-

tendimento a esta fila, conforme a disciplina de atendimento do

sistema.

IT.1.4 DISCIPLINA DE ATENDIMENTO

A operacdo periodica da unidade de servigco, ou ci-
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clo, € descrita por uma seqliéncia {il’iZ""’iz}’ onde
ik € (1,2,...,n) denota o indice da fila que recebe servigco em
k-€ésima posicdoc no ciclo de comprimento &; se a ik—ésima fila

esta vazia, a unidade de servigo transfere-se para a ik+1—ésima

fila (modulo %).

0 servico dedicado a uma determinada fila pode ser

exaustivo (E) ("exhaustive') quando se despacham todos 0s

itens, inclusive aqueles que chegam durante o periodo de atendi

mento, ou limitado (L) ("gated"), quando apenas sao despachados

aqueles itens presentes na fila no instante do inicio de atendi
mento. Em termos de servigo nao-exaustivo, considera-se tambem

o servigo limitado-+ (L*), onde * indica um nimero maximo cons-

tante de itens a serem despachados em cada estagio de atendimen

to a uma fila.

Ciclos de atendimento com diferentes freqlencias de

visitas a determinadas filas em um ciclo, geralmente para com-

pensar desbalanceamentos de carga, caracterizam um atendimento

ciclico com prioridades ( por exemplo, n=4 e =6, com

{1,2,1,3,1,4}), enquanto seqiiéncias do tipo {1,2,...,n}, com 2n

caracterizam um atendimento ciclico ordinario, ou estrito.Estas

duas disciplinas sdo também denominadas, respectivamente, rota-

cdo com prioridades e rotacao estrita.

Com relacdo ao movimento, transicdo, ou transferen-
cia da unidade de servico ao longo do ciclo de atendimento con-

ceituam-se:

a) Tempos de transicdo nulos - a transferencia da
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unidade de servigo de uma fila j para a fila (j+1) no ciclo de a-
fendimento realiza-se em tempo zero,e a mesma permanece em eSté
do de repouso,ou estacionaria,enquanto todo o sistema estiver va
zio,até que uma das filas acuse a chegada de um item.Tal mecani
ca torna,em realidade,um pouco difusa a nogao de atendimento ci

clico,ou periodico,embora a abstragdo de um nimero infinito de

ciclos de duracao nula seja matematicamente admitida em casos limites.

Observar que neste tipo de sistema,pressupoe-se que
a unidade de servico receba informagoes instantaneas sobre as
chegadas as diversas filas,o que,fisicamente,sugere um esquema
local de interrupgao ou sinalizagao.0 autor cogita ainda que es
te modo de operacao,e os modelos correspondentes,possam ser uti
lizados na obtencao de estimativas (limites inferiores) de atrasos
de acesso em sistemas onde os tempos de transicao sejam negligl
vels quando comparados com os tempos de servigo,principalmente

em condicoes de alto trafego.

b) Tempos de transic@o finitos - também denominados

tempos de transferencia,transito,estabelecimento,orientacao ou
aprendizado,geralmente referidos como '"overhead'" ou 'changeover',
correspondem aos tempos de transigao da unidade de servigo de u
ma fila j para a fila (j+1),ou,de maneira mais geral,entre duas
quaisquer filas,ao ser completado o estagio de atendimento desta fi

la j.

O tempo de transicao € modelado por uma variavel alea

toria T,, ,com f.d.a. Uj(t)=Pr[TU

v, jft] e média uj=E[TUj], satis-

fazendo a condicao 0 < uj < o, j=1,2,...,n. Estes tempos de



26

transicao sao geralmente considerados variaveis aleatorias:i.i.d.
e, em alguns casos, constantes, para fins de simplificagao de

analise/expressoes.

Uma caracteristica fundamental de sistemas com tem-
pos de transigdo finitos € a regra prevista, pela disciplina de

atendimento, para a posicao da unidade de servico quando todas

as filas estao vazias:

- permanecer estacionaria, até que uma fila acuse a

chegada de um item ao sistema, ou

- continuamente transicionar entre as filas, confor-

me o ciclo estabelecido, independentemente do es-
tado do sistema e das diversas filas, atendendo as

filas nao-vazias segundo servico (E), (L) ou (L¥*).

Observar, neste ponto, que o segundo modo de opera-
cdo descrito corresponde, basicamente, ao conceito de operacao
de sistemas de comunicacao/processamento de dados e de controle

de dispositivos, que trabalham com controle de acesso regido por

disciplinas de '"polling" ou "scanning'". A formulagao genérica
deste tempo de transferéncia, modelando periddos de nao-utiliza
cao da unidade de servigo com despacho de trafego disponivel no

sistema (sistema nao-conservativo ), permite a associacao destes

modelos a métodos de controle de acesso centralizados, do tipo

"roll-call polling" ou "scanning'', ou distribuidos, do tipo "bus

-polling" (ver /SCHWM77,pp.265-267/).



I7.1.5 MEDIDAS DE DESEMPENHO

0 objetivo basico dos estudos de analise e simulacao
realizados sobre modelos de multifilas consiste na determinagao
de indicadores de desempenho para os sistemas em estudo, sendo
consideradas, universalmente, as variaveis aleatorias que des-

crevem:

- tempo de espera (''waiting time'") ou atraso de es-

pera (''waiting delay'"), em cada fila;

- tempo no sistema ("system time") ou atraso no sis-

tema/fila ("system/queueing delay"), em cada fila;

- comprimento/tamanho da fila (''queme length/size"),

para cada fila.

Sao ainda considerados o tempo de ciclo ("cycle ti-

me") e a utilizacdo da unidade de servico ("server utilization') .

Identifica-se também interesse no estudo do processo de saida,

ou de partidas ("output/departure process"), com vistas & anali-

se de sistemas mais complexos (redes), que envolvam sub-siste-

mas de multifilas.

Idealmente, uma caracterizacdo completa, e deseja-

vel, das variaveis aleatorias mencionadas, seria fornecida por

uma funcao de distribuicao, o que se mostra, geralmente, de ob-

tengao bastante dificil. A alternativa dominante consiste, en-

tao, na obtencao de solucgdes em dominios transformados comple-

xos (Laplace ou Laplace-Stieltjes, fungoes geratrizes, transfor
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madas Z), as quais, ainda que satisfeitas as condigoes de exis-
téncia e unicidade da transformada inversa, apresentam, na mai-
oria dos casos, dificuldades consideraveis, ou mesmo impossibi-
lidade pratica, no processo de inversdo, inclusive numérico.Bus

cam-se, entdo, caracterizacoOes parciais, atraveés de momentos de

primeira a terceira ordem, fornecidos por solugoes transforma-
das. Em alguns casos sdao obtidos apenas valores médios de deter
minadas variaveis, através de raciocinios/manipulagées simples

e de propriedades do operador de valor esperado.

SECKO II.2

REVISAO DE LITERATURA E CLASSIFICACAQ

Com base na pesquisa bibliografica realizada, que a
brange diversos peridcdicos especializados nas areas de comunica
coes, computacdo, pesquisa operacional e matematica aplicada, a
1ém de livros, relatdrios e teses de doutorado publicados por di
versas universidades, € apresentada a seguir .uma revisao de 1i
teratura sobre a classe de modelos estudada, onde sao mostradas
as relacoes de grupos de trabalhos de varios autores, em dife-

rentes épocas , com o modelo geral formulado na secao anterior.

Pretende-se que esta revisao seja bastante comple-
ta, no sentido de fornecer um quadro dos esforcos e resultados
relevantes que caracterizam um periodo de estudo do assunto de
aproximadamente 30 anos, e de colocar a disposicao de interessa

dos subsidios para estudos mais especificos.
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J.C.Tanner, em 1953, propoe e analisa um modelo com
duas filas para aplicacdo em problemas de trafego em interse-
coes e trechos estreitos de rodovias sujeitos a trafego bidire-
cional /TANNJ53/. Este trabalho aparece na literatura como uma
das primeiras formulacoes conhecidas de um modelo de multifilas.

0 modelo consiste em duas filas do tipo M/G/* (o asterisco,como

nimero de unidades de servico, indica a existéncia de uma Unica,
compartilhada pelas n filas do modelo) e Tanner sugere trés va-
riacoes na disciplina de atendimento, de tratamento bastante di
ficil,chegando a resultados reconhecidamente insatisfatérios e
concluindo com situacoes limite fisicamente irrealizaveis, como
por exemplo,tempos de servico nulos.Interessante notar que Tanner

ja emprega em sua analise o conceito de cadeias de Markov imer-

sas (CMI) fver III.3.1),a que denomina pontos de regeneragao,re
ferenciando o, na época, recente trabalho de Kendall /KENDD51/.
Nao sao fornecidos aqui maiores detalhes quanto a este modelo,
uma vez que esta mencao pretende ser apenas histérico—referenci

al.

Durante um periodo de aproximadamente 10 anos sao
publicados diversos trabalhos na linha de Tanner,tratando mode-
los de duas filas,com aplicacOes especificas em controle de tra

fego.

Em 1964, encontra-se Darroch, Newell e Morris anali

sando um sistema de duas filas M/G/*, com tempos de transigao fi

nitos e uma constante adicional de temporizacao ("headway"),pa-

ra aplicacdo em um sistema de sinais de transito atuados por vel

culos, em uma intersecao /DARRJ64/.
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Referéncias sobre estes modelos/aplicacoes especifi
cos podem ser encontradas, tanto entre referéncias secundarias de
trabalhos como /DARRJ64/, como entre as referéncias indicadds por

muitos dos trabalhos a serem ainda comentados nesta segao.

No que toca a associacao de modelos de multifilas a

problemas especificos de comunicacao de dados, encontra-se, em

1961, M.A.Leibowitz, da IBM, motivado pelo problema de um siste

ma de comunicacoes multiterminal com "polling'", formulando um

modelo de multifilas simétrico (estatisticas de trafego identi-

cas em todas as filas), com N filas M/G/+, servico limitado (L),

atendimento ciclico ordinario e tempos de ‘transica finitos

/LEIBM61/.

O sistema nao & resolvido, em termos das medidas de
desempenho universais, uma vez que a preocupagao explicita do

autor € com a formulacdo de uma premissa de independéncia entre as

filas, que tem o objetivo de evitar a descricao de estado com-

pleta do sistema, qual seja, a especificagao de probabilidades

conjuntas de um vetor (N+1)-dimensional de variaveis aleatorias

(estado de cada uma das N filas e posigao corrente da unidade
de servico), e o respectivo tratamento, que geralmente implica

na solugdo de um numero significativo de sistemas de equagoes

A proposta de Leibowitz baseia-se em aproXximagoes u

tilizadas em fisica atdmica, em particular, no conceito de dis-

tribuigcao de probabilidade auto-consistente, para definir as pro

babilidades de estado estacionarias {pn} de cada fila, nos ins-

tantes de chegada da unidade de servico ( ver Secao IV.1J. Sera
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visto que muitos dos tratamentos aproximados fundamentam-se nes

ta premissa de independéencia de Leibowitz.

Em um trabalho complementar /LEIBM62/, reforgca al-
guns conceitos, estabelecendo relagoes e diferencas entre estes
e alguns elementos de analise disponiveis em teoria de filas e

probabilidades, e introduz os conceitos de tempo de varredura ,

ou ciclo de "polling", e de eficiéncia, ou utilizacao,fornecen-

do expressoes para o valor médio do ciclo, a utilizacdo,bem co-
mo uma expressdao aproximada para o valor médio do tempo de espe
ra na fila. Em /LEIBM68/, Leibowitz, em artigo nao-técnico, ex-
plica, de modo bastante acessivel, idéias correntes em teoria de
filas, bem como o modelo de multifilas e o principio da indepen

dencia.

Na década de 60 ocorre um estimulo ao desenvolvimen

to de modelos de multifilas, na area de pesquisas em teoria de

filas, em conexao com o interesse no estudo de classes e prio-

ridades, motivado por aplicacoes industriais e de engenharia de

producdo, e também por recentes aplicacGes identificadas em sis-

temas de computacao.

Neste periodo, Avi-Itzhak, Maxwell e Miller /AVIIB65/,

Takacs /TAKAL68/ e outros (ver referéncias dos trabalhos cita-

dos), analisam modelos assimétricos com duas filas M/G{i,servi-

¢o exaustivo e tempos de transicao nulos, com o objetivo de com

parar, em desempenho, esquemas convencionais de prioridades (ti
po FIFO e HOL) com uma disciplina de atendimento baseada em ser

vico exaustivo denominada, por Avi-Itzhak, de prioridades al-
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ternantes, com a seguinte mecanica: itens de classe i, (i=1,2),
tém prioridade sobre itens de classe j, (j=1,2; j#i), enquanto
existir um item de classe i em servigo; quando a unidade de ser
vigo esta em repouso (sistema vazio), o primeiro item que che-
ga recebe servico e adquire o direito de prioridade para a sua
respectiva classe. Os itens desta classe i sao entao despacha-
dos em ordem de chegada, até o término do servigo exaustivo,quan
do entdao € transferida a prioridade para a classe j, caso exis-

ta algum item desta classe no sistema.

0 meétodo de analise utilizado em /AVIIB65/ baseia-
-se em uma abordagem proposta por Cobham /COBHA54/, e ja ante-
riormente empregada por Avi-Itzhak /AVIIB63/, e que consiste |,
essencialmente, em argumentacgdes e manipulacGes com valores mé-
dios. Em /AVIIB65/ este método € extendido de forma a fornecer a
f.g.m. (funcao geratriz de momentos) do tempo de espera, em re-

gime de equilibrio.

Em /TAKAL68/, Takacs analisa o mesmo  modelo de
/JAVIIB65/, citando explfcitamente o autor, a quem atribui o uso
de métodos intuitivos, em substituigao aos quais, propdoe uma so
lucao mais simples e rigorosa, baseada no tratamento de uma ca-

deia de Markov imersa definida nos instantes de partida.

Os resultados obtidos por Takdcs e Avi-Itzhak pa-

ra o tempo médio de espera sdo idénticos,entretanto, Takacs for

nece adicionalmente o segundo momento do tempo de espera. E im-
portante destacar, entre estes dois trabalhos, a seguinte dife-

renca de nomenclatura: ''quemeing time'" (tempo no sistema, inclu
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indo servigo), até entdo utilizado também para designar o tempo
de espera na fila, a critério de alguns autores, e claramente di
ferenciado de '"waiting time" (tempo de espera na fila, nao in-
cluindo servigo). Esta disting@o € fundamental na comparacgao dos

resultados destes dois trabalhos.

No periodo de 1969 a 1972, verifica-se a publicacao

de uma série de trabalhos sobre modelos de multifilas, orientan

dos para aplicagoes em comunicacdo de dados, trafego digital e

sistemas de comutacao, resultantes de atividades de pesquisa a-

plicada realizadas por grandes organizacoes do setor de teleco-
municacdes, como os Laboratdorios Bell, da AT&T americana, e os

laboratorios de pesquisa da NTT japonesa.

Cooper e Murray /COOPR69, COOPR70/ analisam mode-

los assimétricos com N filas M/G/*, servicos exaustivo e limi-

tado (L) e tempos de transigdo nulos, na procura de solugoes pa

ra problemas relacionados com o Sistema de Comutacao Eletronico

No. 1 ESS da Bell, acesso a computadores centrais em tempo com-

partilhado e aplicacdes afins. Observar que a nomenclaturade fi-

las ciclicas, gerada pelo conceito de servico ciclico, utiliza-

da nestes e em trabalhos subseqlientes, ndo deve ser confundida
com a nocao correntemente encontrada em teoria de filas e, par-
ticularmente,em avaliacao de desempenho, de sistemas de filas
ciclicas, que descreve sistemas de filas simples conectadas em
série, com realimentacao da saida da Gltima fila para a entrada

da primeira (ver, por exemplo, /KOBAH78/.

0 método utilizado baseia-se também no conceito de
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cadeias de Markov imersas, e os resultados obtidos, em sua maio

ria relativos ao servigo exaustivo, incluem transformadas de La
place-Stieltjes do tempo de ciclo e do tempo de espera, bem co
mo valores médios destas variaveis e do numero de itens em uma
fila nos instantes de inicio de servico a esta fila. O cerne do
trabalho consiste na derivacao de um conjunto de equacoes fun-
cionais para as f.g.p'!s (funcao geratriz de probabilidades) in-
dexadas do estado do sistema, que, resolvidas por um metodo ite
rativo, podem ser utilizadas para obter expressoes explicitas pa
ra valores médios de algumas variaveis de interesse. As trans-
formadas obtidas sdo expressas em forma adequada para inversao
numérica computacional, e o calculo do valor médio do tempo de
espera em uma dada fila requer a solugdo numérica de N(N+1)
equacoes lineares. A formulacdo para servico limitado (L) € ape

nas iniciada, e indicado desenvolvimento analogo ao caso de ser

vigo exaustivo.

Sykes, também dos Laboratorios Bell , estudou em

1969/1970 um modelo assimétrico com duas filas M/G/*, servigo

exaustivo, tempos de transicdo finitos e transicoes continuas en

tre as filas, em caso de sistem vazio. Em /SYKEJ69a/ o objetivo

era a obtencao de um modelo analitico para interligacao 'half-

-duplex'" de dois computadores, onde os tempos de transicao fini

tos representam os tempos de reversao na direcdo de transmissao.

0 método utilizado baseia-se na premissa de independencia de

Leibowitz /LEIBM61/, e fornece resultados aproximados para o a-
traso médio de uma mensagem aguardando transmissao em fila, e o
espaco médio de memdria necessario para armazenamento de mensa-

gens em cada computador.
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Em /SYKEJ69b/, Sykes utiliza os resultados acima,jun
tamente com um modelo para conversao de trafego de voz em volu-

me de trafego de dados e, a partir dai, em nimeros de terminais

e canais de comunicacao, na analise de desempenho de um sistema

de consultas, do tipo utilizado por companhias aéreas.

O artigo /SYKEJ70/ foi em realidade, submetido para

publicacao em maio de 1968 e corresponde a primeira analise rea

lizada por Sykes do modelo apresentado em /SYKEJ69a/,que .ja con
siste em uma aplicacao dos resultados obtidos neste primeiro tra

balho, elaborado por volta do inicio de 1968.

No periodo 1970-1972, Hashida, da NTT, orientado pa

ra o problema de sistemas multiterminais controlados por disci-

plina de '"polling", e motivado pelo modelo aproximado proposto
por Leibowitz e por tentativas de analise aproximada realizadas
pelo proprio Hashida nos laboratdrios da NTIT, publicou,entre ou
tros trabalhos, /HASHO70/, /HASHO72a/ e /HASHO72b/, de cujas re
ferencias constam outros trabalhos correlatos, de menor relevég

cia em termos de resultados.

Em /HASHO70/ € realizada uma analise exata de um mo-

delo assimétrico, com N filas M/G/x, servico limitado (L), dis-

ciplina de atendimento estritamente ciclica, tempos de transigdo

finitos com distribuicdo arbitraria e movimento continuo da uni
dade de servico em condicao de sistema vazio. Através de defini
coes de cadeias de Markov imersas nos instantes de chegada e de
partida da unidade de servigo a uma determinada fila, Hashida

obtém uma expressao funcional recursiva para a funcao geratriz
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indexada da distribuicao do comprimento da fila em estado de e-
quilibrio, cuja forma explicita nao pode ser derivada. E também
obtido um conjunto de equacoes simultaneas de dimensao NS, cuja
solugdo permite, em principio, a computacdo do tempo médio  de
espera na fila, o que se mostra, entretanto, bastante trabalho-

SO.

Hashida ilustra entao a utilizagao de seus resulta-

dos através de particularizagdes para: a) sistemas simétricos e

b) sistemas com duas filas. As expressoes obtidas sao ainda,com

raras excecoes, relativamente complicadas para calculo,uma vez
que dependem, em sua maioria, de calculos iterativos de fungoes
auxiliares e intermedidrias definidas. Sao também feitas compa-
ragdes com resultados aproximados de analise baseada no princi-

pio de independéncia de Leibowitz.

Em /HASHO72a/ sao analisados ambos os servigos exausr

tivo e limitado (L), numa extensao, e mesmo duplicacao de con-

tetdo de /HASHO70/, no que toca a modelos com servico limita-
do. As caracteristicas dos modelos, os métodos de analise e a
natureza dos resultados (baixa aplicabilidade !) sdo identicos
aos apresentados no trabalho anterior. Hashida mostra-se,em am-
bos os trabalhos, bastante rigoroso no tratamento matemético,ig
cluindo em apéndices provas de teoremas, condigcoes de existencia

de estado de equilibrio, etc.

Em /HASHO72b/ € apresentada a aplicacao de um mode-

lo de multifilas a problemas relacionados com capacidadesde li-

nhas de unidades de controle de comunicacao (CCU).As principais
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diferencas com relacao aos modelos previamente analisados  por

Hashida sao: filas finitas ("buffers'" com duas posicoes) e ser-

vico limitado ﬂ}). A unidade de dados adotada € o caracter,e o

atendimento ciclico corresponde ao processo de varredura dos
"buffers" das diversas linhas conectadas a CCU; o servigo con-
siste natransferéncia destes caracteres para a unidade de memo-
ria, através de um canal multiplexador (MXC). Hashida estuda o

processo de overflow, o numero de linhas e velocidades comporta-

tadas, o efeito de retransmissoes e o atraso aproximado intro-

duzido no canal, em caso de conexao de multiplas CCU's. Para e-

vitar o que seria o tratamento de um sistema "tandem" (CCU+MXC),

€ utilizado um modelo de fontes finitas para o MXC, onde cada

CCU constitui uma fonte. O tempo de servico da CCU inclui entao
esta componente de atraso estimado. A analise do modelo com ser
vigo limitado (Ll) ¢ efetuada de forma aproximada, a partir do

principio de independéncia de Leibowitz.

Ainda neste periodo de inicio dos anos 70, Eisenberg,

do Sistema Bell, contribuiu para o estudo dos sistemas de mul-

tifilas com /EISEM71/ e /EISEM72/, ambos baseados em tese de dou-

torado do autor, apresentada em setembro de 1967 . ao M.I.T.

/EISEM67/ e publicada externamente em abril de 1968 pelo Centro
de Pesquisa Operacional daquela universidade como Relatorio Téc
nico N¢ 35, sob financiamento de instituicoes militares america

nas /EISEM68/.

Em /EISEM67, (EISEM68)/, Eisenberg trata, com graus
de detalhamento e preocupacao didatica excelentes, o modelo as-

simétrico com duas filas M/G/+ , servico exaustivo, com tempos
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de transicdo finitos, prioridades alternantes e estacionarieda-

de da unidade de servigo em condicoes de sistema vazio. Sao tam

bém mostradas comparacoes com atendimento segundo esquema de prio-

ridades estritas (analogo a uma fila simples com duas classes de

itens) e discutidos aspectos de selecao de uma disciplina Otima.
Em um apéndice desta sua tese, Eisenberg delineia algumas propo
sicoes aproximadas para um sistema com N filas e tempos de ser-
vico nulos (!), de reduzido valor pratico, expressando,entretan
to, intencoes explicitas quanto ao desenvolvimento e aplicacgao
da técnica de analise a problemas de natureza mais geral,por e-
xemplo, sistemas com tempos de servigo arbitrariamente distri-

buidos.

/EISEM71/ constitui, segundo mencgao do proprio Ei-

senberg, um extrato de sua tese de 1967, onde procura resumir ,

em artigo de 16 paginas, os principais conceitos e resultados re
lativos ao sistema de duas filas M/G/+ mencionado acima,particu

larmente no que concerne aos esquemas de prioridades.

Em /EISEM72/, Eisenberg analisa um modelo assime-

trico com N filas M/G/«, servicos exaustivo e limitado (L) (de-

nominados, interessantemente, ''come right in'" e ''please wait"),

disciplina de atendimento periddico arbitrario, tempos de tran-

si¢do ndo-nulos e movimento continuo da unidade de servigco com

o sistema vazio. Este Gltimo item diferencia o modelo em ques-
tao dos demais analisados/publicados por Eisenberg, fato este
que, aparentemente, nao vem sendo notado e devidamente indicado,
por uma série de autores,em suas referéncias, comparacoes e a-

tribuicoes de resultados.
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Eisenberg parte da definigao de quatro cadeias de

Markov imersas e obtém relacoes em forma funcional,entre as f.g.p.

associadas, considerando, inicialmente, servico exaustivo. A ob
tencao de momentos do tempo de espera e do tempo entre visitas
requer diferenciacoes de 12 ¢ 22 ordens destas expressoes, re-
sultando em sistemas de (N-1) equacgOes simultaneas no caso de
valores médios, e em sistemas de N(N-1)/2 equagoes no caso de mo

mentos de segunda ordem.

O trabalho € concluido com resultados particulares

para o caso N=2, com servico ciclico ordinario, e observagoes

quanto a uma aproximacdo que poderia ser computacionalmente mais
eficiente, que corresponde, em esséncia, ao principio de inde-
pendeéncia de Leibowitz. E ainda indicado um método para analise

do mesmo modelo, com servigo limitado (L), que consiste basica-

mente, em uma expansao do vetor de estado que possibilita, para

a fila em servigo, a contagem dos itens que serao despachados no
ciclo corrente, bem como daqueles que deverao esperar pelo pro-
ximo ciclo. A partir desta nova descricao de estado, Eisenberg
indica o desenvolvimento, de maneira analoga ao realizado para

0 servigo exaustivo.

Posteriormente, em 1979, Eisenberg formula um mode-

lo de duas filas com servigo alternante, baseado ainda am siste

mas de multifilas, em uma variagao que demonstra uma analogia
de conceituacao com o modelo de prioridades alternantes /EISEM79/.

Trata-se de um sistema com duas filas M/G/* , servico limitado

(Ll), disciplina de atendimento ciclica e tempos .de transigao

nulos. A técnica de analise utilizada baseia-se ainda em cadei-
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as de Markov imersas e nas f.g.p!s correspondentes,até a obten
cdo de uma equacao funcional que, mediante transformacgao em e-
quagdo integral em um dominio complexo, permite a obtengao de
uma solucd@o para o numero médio de itens em cada fila,a qual con
duz, por relacgbes simples, a expressoes para os tempos medios

de espera em cada fila. Este método de analise €,aparentemente,

inédito nesta area e mostra relativas dificuldades matematicas,

uma vez que envolve consideravel quantidade de conceitos em fun
coes de variaveis complexas, como mapeamentos conformes, anali-

ticidade, integrais de contorno e 'kernels'", entre outros.

Na primeira metade dos anos 70, encontram-se diver-

sos trabalhos realizados por Konheim e Meister, da IBM, orienta

dos para a avaliacao de desempenho de sistemas multiterminais com

topologias em anel e multiponto, desenvolvidos segundo métodos

de analise operacional.

/KONHA74/ representa a contribuicao fundamental des

tes dois autores para a area de andlise de sistemas de multifi-
las, consistindo de um tratamento matemdtico bastante rigoroso

do problema de linhas multiponto com disciplina de "polling',ain

da que bastante idealizado, conforme colocado no Capitulo I. E

analisado um modelo simétrico com N filas, processos de chegada

gerais, do tipo renovacao (geralmente compostos, uma vez que a

unidade de dados adotada & o caracter, nos casos de mensagens

de comprimento variavel) servigo exaustivo, tempos de transicgao

nao-nulos e atendimento ciclico, com movimento continuo da uni-

dade de servico, independentemente do estado global do sistema.
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Os resultados obtidos sao expressoes fechadas para
o valor esperado e a variancia do tempo de ciclo e valores espe
rados do comprimento de fila e atraso de espera, em qualquer fi
la, uma vez que o sistema € simétrico. Observa-se também que par

te deste trabalho (definigoes iniciais, resultados parciais e de

senvolvimentos resumidos) ja havia sido publicadas em 1971 /KONHA71/.

Em 1975, Halfin, dos Laboratérios Bell, motivado por

problemas associados com o Sistema de Comutacao Crossbar No.5 ,

formulou e analisou uma classe especial de modelos de multifilas,

com eénfase em aspectos de eficiéncia computacional, propondo e

validando por simulacdo um método aproximado de analise,baseado

em uma reducao da dimensao do vetor de estado, geralmente (N+1),

0 que ja ocasionava custos computacionais (tempo e espaco) na
época nao aceitaveis, na solucao de sistemas onde N > 15, Devi-
do a uma série de especializacOes do modelo de Halfin, tais co-

mo servico em ordem aleatdria, retorno de itens despachados a

fila, etc., nao serao aqui apresentados sua descrigao detalhada
ou resultados. A mencao a este trabalho pretende, essencialmen-
te, chamar atencao para preocupacoes desta natureza e recomen-
dar o estudo deste método /HALFS75/, que gera resultados bastan
te proximos dos esperados, segundo comparagoes, realizadas por
Halfin, com resultados de simulacoes, em uma larga faixa de pa-

rametros e condicoes de carga dos sistemas estudados.

Em 1979, P.J.Kuehn, da Universidade de Siegen, Ale-

manha, publicou resultados de analise aproximada de sistemas as-

simétricos com N filas M[X]/gl* (chegadas em lotes), atendimen-

. o .. - . . o .
to ciclico (com e sem prioridades), servico nao-exaustivo, par-
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ticularmente o caso limite (Ll), tempos de transicao finitos e

movimento continuo da unidade de servico /KUEHP79b/. Resultados

analiticos sao validados por simulacoes exaustivas, abrangendo um
nimero de estudos sobre o desempenho do sistema, em relacao as
propriedades estatisticas do trafego oferecido. Referencias se-

cundarias indicam estudos anteriores de Kuehn, orientados para

sistemas em tempo real e sistemas de comutacao computadorizados.

O método de analise utilizado por Kuehn neste tra-

balho baseia-se em uma extensao de conceitos introduzidos  por
Hashida (ver /KUEHP80a/), e fornece resultados no dominio trans
formado sobre as probabilidades de estado, a distribuicao de a-
trasos e os tempos médios de espera, em cada fila. E também for

mulado um critério de estabilidade para o caso geral de sistemas

de multifilas do tipo GI/G/* , em regime de atendimento ciclico

com prioridades.

Em continuacao ao método de decomposigao por ele de
senvolvido e apresentado em /KUEHP79a/, Kuehn vem trabalhando em

uma linha-de aplicacao de métodos de decomposicao ao problema de

analise de sistemas de multifilas mais complexos, como se encon

tra em /KUEHP79c/, onde sdo tratadas estruturas hierarquicas de

multifilas com controle centralizado, pertinentes a sistemas de

comutacdao de voz e dados digitais. Ainda nesta linha,em /KUEHP80b/
sao combinados conceitos e resultados de analises anteriores,na

avaliacao de desempenho de protocolos do tipo ARQ em sistemas

hierarquicos controlados por disciplina de 'polling", também i-

dealizados.
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Considera-se que esta orientacao possa ser ainda bas
tante explorada, no sentido de se obter modelos e ferramentas pa

ra avaliacdo de sistemas multiponto multiniveis e de redes com-

plexas de filas que incluam sub-sistemas de multifilas MOno-ou

multiniveis.

Em 1980, G.B.Swartz, do Monmouth College (New Jersey,

USA) publica um resumo /SWARG80/ de sua tese de doutorado na
Universidade de New York, em 1977 /SWARG77/. O trabalho de

Swartz consiste em uma generalizacao da analise de Konheim e

Meister /KONHA74/, extendida para modelos assimétricos, e con-

tou com orientacdo académica do proprio Konheim. A linha de ana

lise adotada € a analise operacional, acompanhada de graus de
rigor e formalismo matematicos que tornam o trabalho bastante her
mético, ndo s6 quanto ao seu desenvolvimento, como quanto a uti

lizagao dos resultados obtidos.

0 objetivo € fornecer relacoOes entre a carga ofere-

cida ao sistema, a seqliéncia de "polling" e o desempenho,em ter

mos de atrasos e comprimentos de filas. Resultados finais sao for
necidos sob a forma de valores esperados e variancias das varia
veis de desempenho, entretanto, o calculo destes valores requer
a avaliacdo computacional de uma série de relacoOes recursivas ob-
tidas no desenvolvimento do trabalho, relacionadas com variancia
de uma distribuicdo invariante auxiliar, definida por Konheim pa
ra processos de chegada identicos. Swartz obtém expressoes para
as variancias indexadas desta distribuigao invariante para cada
fila, em funcdo de sua posigao no ciclo de "polling'", e apresen

ta também consideracgoes sobre seqliencias otimas de '"polling',em
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termos de minimizagao dos efeitos de segunda ordem no desempe-=

nho.

Em 1981, L.F.M. de Moraes, brasileiro em doutoramen
to na UCLA, apresenta sua tese de doutorado /MORAL81/, onde sao

abordados, entre outros, topicos de multifilas assimétricas, a

tempo discreto, no contexto de diversas disciplinas de controle

de acesso a canais de comunicacao de dados.

Os resultados principais apresentados em /MORAL81/,
estao relacionados com "polling" em redes de comunicacoes, in-
cluindo as disciplinas de servico exaustiva e limitadas, bem co

mo um esquema de ''polling" como prioridades posicionais.Sao ain

da obtidos resultados relativos a distribuicao de tempos de es-

pera de mensagens em esquemas TDMA, e proposto um esquema TPAC

(""tree probing random access'") destinado a suprir certas defici-
éncias notadas em disciplinas de "polling" em ambientes de mui-

to baixo trafego.

Em sua analise dos esquemas de '"polling'" exaustivo e
limitado, Moraes considera um canal de comunicac@o sincrono,aten
dendo a um conjunto de M terminais assimétricos, com processos

de chegada gerais e independentes, a tempo discreto.

Entretanto, os conjuntos de equacoes obtidos para a

determinacao de tempos médios de espera de mensagens, nos dois

casos, nao sao passiveis de solucdo em forma fechada,implicando

..... -

. v ~ - . 3 - 3
assim na solucao numerica de um conjunto de M~ equacoes linea-

res.
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Nos casos de se considerar simetria, e adicionalmen
te processos de chegada do tipo Poisson, resultados sao disponi

veis sob a forma de expressdes analiticas fechadas.

SECAO I1.3

IDENTIFICACAO DE CLASSES DE MODELOS DE INTERESSE

0 objetivo de obtencdo de um modelo para analise de
desempenho de sub-sistemas de comunicagao de dados,conforme co-
locado no Capitulo I, e o material apresentado nas Secoes II.1
e II1.2 anteriores, descrevendo os modelos de multifilas disponi
veis e os respectivos resultados, conduzem a escolha de alguns

modelos de maior potencial para concentragao dos estudos.

Nesta secao € delineado o desenvolvimento do proces
so de identificacao destes modelos, atraves de consideracoes e

justificativas conceituais e praticas.

A quase totalidade dos modelos disponiveis conside-
ra filas do tipo M/G/x, o que corresponde ao estado atual do de
senvolvimento de teoria de filas, em termos de resultados utili
zaveis. Processos de chegada do tipo Poisson mostram-se bastan-
te adequados no estudo de trafego de dados, enquanto servigo ge
ral, sem conhecimento mesmo das distribuigoes envolvidas, cons-
titui uma situacdo bastante confortavel para o engenheiro/analis
ta de sistemas, que geralmente dispoe de dados sobre média e va

riancia, ou desvio padrao, de comprimentos de mensagens,base pa
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ra a caracterizacao de processos de servigo.

A existéncia de unidades envolvidas no processo de
comunicacao, situadas remotamente, nao permite a estas unida-
des, ou a uma eventual unidade central (ou primaria) de contro
le, o conhecimento instantaneo do estado do sistema, acarretan-
do em utilizacdo de alguma capacidade do canal de comunicagoes pa
ra a veiculacao destas informagoes. Tal capacidade pode ser to-
mada em freqliéncia ou em tempo, sendo este ultimo ¢ caso dos sis
temas controlados por disciplina de "polling", o que sugere a
utilizacdo de modelos que incorporem tempos de transigao fini-
tos (nao-nulos), para a representacao de componentes .de tempo

associadas com este controle.

Nestes sistemas, esta amostragem do estado do siste
ma (por exemplo, a pergunta a uma estacdo secundaria sobra a e-
xisténcia de mensagens a transmitir) € realizada de maneira pe-
riodica e regular, admitindo inclusive prioridades, o que impli
ca em atividades de transicaoc continuas entre as filas,mesmo com

o sistema em estado zero (operacao "keep-switching').

0Os resultados disponiveis sao, na maioria dos ca-
sos, expressoes, exatas ou aproximadas, para os valores médios

dos atrasos nas filas do sistema.

Para uma primeira analise do problema central des-
te estudo (comunicacao estacgdo-primdria estacao-secundaria com
"polling") podem ser utilizados modelos com 2 filas, geralmente

assimétricos, com tempos de transicdo finitos e operagao ''keep-
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-switching". A extensdao para diversas estacoes secundarias em
multiponto exigiria a utilizacdo de modelos assimétricos com N

filas.

Considerando ainda o objetivo de colocar a disposi-
cao de profissionais de engenharia e analise interessados,um mo
delo de utilizacao simples e eficiente, procura-se propor a a-
plicacao de modelos para os quais existam solucoes em forma fe-
chada, ou seja, expressoes analiticas relativamente simples,que
nio envolvam calculos computacionais intermedidrios (por exem-
plo, expressdes recursivas ou iterativas, avaliacao 'de séries
ou somatorios infinitos, algoritmos numéricos e similares)ou so

lucoes de sistemas de equagOes simultaneas.

Resulta desta seqliéncia de consideragdes a selecao
dos modelos analisados por Sykes /SYKEJ70/, Eisenberg /EISEM72/
e Konheim e Meister /KONHA74/, para investigacado mais detalhada
e posterior utilizagdo, na analise da classe dos problemas de
interesse. No Capitulo IV desta dissertacao sao estudados com
maior atengdo estes modelos, e no Capitulo V € apresentada e dis

cutida a utilizacdo do modelo de Sykes na analise de desempenho

de um sub-sistema de comunicacao de dados "half-duplex' sob dis

ciplina de ”polling”.

A utilizacdo do modelo de Swartz /SWARG77/ & propos
ta como extensao deste trabalho, dada a complexidade de manipu-

lacao e solucao.

Ainda nesta Yecao deve ser ressaltada a aplicabili-
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dade de outras classes de modelos no contexto de analise de de-

sempenho de sistemas voltados para comunicacgao/processamento de

dados.

Modelos de multifilas com tempos de transigao nulos,
ou finitos com estacionariedade da unidade de servico, podem ser
utilizados onde se verificam transigoes em tempos praticamente
nulos entre as filas (por exemplo, unidades locais amostradas por
varredura ciclica ou por interrupgao), ou quando estes tempos
de transicao se tornam bastante pequenos, quando comparados ao
trafego efetivo de mensagens (por exemplo, em um canal com uti-
lizacdo alta, em que a probabilidade de uma estagao ter mensa-
gens para transmissdo € grande, as diversas estagoes presentes
sdo penalizadas por estas transmissoes em si, e nao pelo "over-

head" associado com "polling'" das estacgoes).

Por outro .lado, em linhas com muito baixa utiliza-
cao o fator dominante consiste no "overhead" de controle.Tal fa
to levou, por exemplo, Hayes a pesquisar esquemas alternativas de
"polling" adaptativo, com o objetivo de melhorar o desempenho

de tais sistemas /HAYEJ78/.

Ambientes possiveis para utilizacao dos modelos de
multifilas mencionados acima, seriam sistemas digitais voltados
para comunicacao (por exemplo, centrais de comutagao) ou con-
trole de dispositivos em tempo real, controlados por micropro-
cessadores gerenciando diversos dispositivos (fontes de trafego),
ou ainda, redes locais ou sistemas de microprocessadores distri

buidos, onde estes, entao, constituem fontes de trafego para um
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meio de capacidade finita, por exemplo, um barramento ou anel

compartilhado.

Particularmente com relacao a redes locais, W. Bux,
da IBM, apresenta em /BUXWES81l/, uma avaliagao comparativa do de
sempenho de sub-redes locais, em barramento e em anel, baseada
na utilizacao de modelos de multifilas, incluindo algumas vari-

antes introduzidas por Bux.

Sdo considerados quatro métodos de acesso ao meio
de transmissao: "token ring'", "slotted ring", CSMA/CD e "multi-
level multiple-access scheme'" (MLMA), descritos brevemente no

artigo em questao.

Os sistemas analisados sao sempre simétricos, e os
resultados de modelos de multifilas utilizados, qualitativa e
quantitativamente, sao aqueles obtidos por Kuehn, Konheim e

Meister e Sykes, respectivamente, em /KUEHP79b/, /KONHA74/ e

/SYKEJ70/.

Tomando os atrasos meédios de acesso fornecidos por
estes modelos, juntamente com os tempos de transmissao e atra-
sos de propagacao, como medida de desempenho, Bux analisa/compa
ra os efeitos, nos diferentes esquemas, de parametros de siste-
ma como taxa de transmissao, comprimento do cabo, comprimentos de

pacotes e ""overhead" de controle.
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CAPITULO III

TOPICOS SELECIONADOS DE MATEMATICA APLICADA

Este Capitulo III compreende a apresentacao de um
conjunto de ferramentas matematicas fundamentais para o desenvol
vimento, melhor entendimento e utilizagao dos modelos de multi
filas disponiveis, em particular, aqueles introduzidos nos Capi

tulos II e IV deste estudo.

A orientacao adotada nas Segoes III.1 a III.3 pres
supoe conhecimentos basicos em calculo diferencial e integral,
funcdes de variaveis complexas, teoria de probabilidades, proces
sos estocasticos e teoria de filas simples, visando uma revisao
orientada e, em alguns casos, fornecendo indicacgOes ou deriva-
coes explicitas de resultados relevantes no tratamento da clas

se de modelos estudada.

Na medida do realizavel, sao ilustradas aplicacgoes
de conceitos, de forma a mostrar o relacionamento destes com o
ambiente de comunicac3o de dados e analise de desempenho, prin
cipalmente no que diz respeito a caracterizagao de entradas de

modelos (variaveis aleatorias, processos estocasticos).

Topicos relevantes em teoria de filas M/G/1 sao in
cluidos, com base na experiéncia do autor, de que o dominio de

topicos desta natureza, contribui expressivamente para o enten
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dimento, utilizagao, discernimento de alternativas e aquisigao
de sensibilidade sobre o assunto global, incluindo os aspectos

metodologicos.

Na Secao III.1 sao revistos os conceitos de funcgoes
caracteristicas e geratrizes, e de transformadas, Z e de Lapla
ce, de variaveis aleatorias, e suas ﬁropriedades. Seguem-se exem
plos de aplicagoes destes operadores a distribuicoes de probabi
lidade mais utilizadas na caracterizacao de trafego de dados
(/JACKP69/,/FUCHE70/,/DUDIA71/,/ONEIP80/ e /PAWLP81/), na obten
cao de representacoes equivalentes nos dominios complexos (Z e

s), ou na caracterizacao parcial, atraveés de momentos.

A Secao IIL.2 introduz definigoes e descrigoes de pro
cessos estocasticos, e apresenta fundamentos e resultados cen-
trais em cadeias de Markov e processos de renovagao, incluindo
a obtengao de processos de renovagao compostos, baseada em teo
ria da renovacao e em transformadas das distribuigoes envolvi-
das. Processos de Poisson, bastante comuns no ambiente em estu
do, sao tratados como casos particulares de processos de renova

gao.

Na Secao III.3 sdo abordados topicos especiais em
teoria de filas M/G/1l, como cadeias de Markov imersas, periodos
de ocupacdo e filas com periodos de auséncia de servigo, uma vez
que, conforme pode ser observado no Capitulo II, a grande maio
ria das analises de modelos de multifilas disponiveis considera
filas do tipo M/G/*, e utiliza frequentemente estes conceitos

na analise.
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Adicionalmente, pretende-se que o material apresen
tado neste Capitulo III, venha a contribuir para uma ampliagio
da capacidade geral de realizacdo de analises quantitativas de
engenheiros e analistas interessados, na medida em que procura
cobrir alguns ''gaps' conceituais e mesmo de comunicagao (lingua

gem, notacao, siglas, etc.).

Neste contexto, o autor recomenda fortemente o con
tato (e estudo) com trabalhos introdutorios e/ou de levantamen
to, na(s) area(s) de interesse, como, por exemplo, /REISM82/,
/KOBAH77/, e /CHUWW72/, entre outros. Tais trabalhos, contem ex
tensas listas de bibliografia, com um total global aproximado de

300 referencias, eliminadas as redundancias.

SECAO III.1

TEORIA DE PROBABILIDADES - FUNCOES GERATRIZES E TRANSFORMADAS

Esta Secao III.1 consiste de uma revisao de teoria
de probabilidades, com énfase em fungoes geratrizes e transfor
madas, apresentando, no Item III.1.1, os principais conceitos e
propriedades e, no Item III.1.2, aplicacoes destes a distribui
¢Oes mais utilizadas na caracterizacgao de processos de trafego
de dados. Referéncias basicas para esta Secao III.1 sao /KLEIL7S,

Ap.11/, /GIFFW75/, /PATEJ76/ e IBM/GF20-0007-01/.

I1I1.1.1 Definicoes e Propriedades

Dado um espaco ou sistema de probabilidades (2,¢,P),
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onde Q@ representa um espaco amostral, ¢ uma familia de eventose

P uma medida de probabilidade, define-se uma variavel aleatoria

continua (discreta) como uma funcao X(w):w€e+Y = R, que mapeia

0 espaco amostral em um conjunto Y, subconjunto infinito (fini

to ou enumeravel) do conjunto dos numeros reais R.

A uma variavel aleatoria (v.a.) X sd3o geralmente as

sociadas duas funcoes: a funcao de distribuicao acumulada Fy (x),

denotada por f.d.a, e a funcao de densidade de probabilidade

fx(x), denotada por f.d.p., onde

Fy(x) < Pr[X<x] = {w:X(w)<x} e
dF, (x)
£y (x) 8 X" | tal que
dx

X w©
[w fx(y)dy = FX(x) e l& fx(x)dx = 1.

As notacoes comumente encontradas na literatura em

inglés para f.d.a. e f.d.p. sio,'respectivamente PDF e pdf.

Com a finalidade de garantir a existencia da deriva

da fX(x) nos casos em que a f.d.a. contenha descontinuidades (va

riavel aleatoria discreta, v.a.d.), deve-se permitir a introdu

cao de impulsos, ou pontos de acumulagao, na f.d.p., obtendo-se,

desta forma, uma formulacdao unificada para variaveis aleatorias

continuas, v.a.c., e discretas, v.a.d. .

Entretanto, encontram-se frequentemente as denomina

coes de funcao de probabilidades, funcao de massa de probabili
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dade, ou funcao densidade discreta, 8y» Na caracterizacgao de

v.a.d.s:

g 8 pr [x=k]-

Os momentos ordinarios e centrais de uma v.a. podenm

ser expressos em notacao integral de Riemann, se s3o incorpora-
dos impulsos na f.d.p., e em caso contrario, em notacdo inte-
gral de Stieltjes, uma vez que ambas sao utilizadas/encontradas

na literatura corrente, respectivamente:

E[X"] 4 x2 - lm x" fy(x)dx , ou Imxn dFy(x)» e

e

E[(X-E[x])n] (x-x)" 4 J (x-X)" £y (x)dx , ou J (x-X)" dFy (x) -

Existe a seguinte relacao entre os momentos centrais

de ordem n de uma v.a. e os n momentos ordinarios associados:

Da mesma forma como para a media (valor esperado) ,
(<]

X & [ X fx(x)dx, notagoes especiais sao ainda adotadas pa
-]

ra o segundo momento central (variancia) e para o coeficiente

de variagao de uma v.a., quais sejam;

oi b x-02 8 x2 - % e
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ne>
ne>

/@ - /2

><ll><

Bastante utilizado € tambem o desvio padrao, oy » que

~ . P 2
corresponde a raiz quadrada da variancia Oy

A funcao caracteristica (f.c.) de uma v.a. X, deno-

tada por ﬂx(n),é definida como

ﬂx(n) é E[ejnx] 4 [@ejnx fx(x)dx , onde
j o= v-1 e ne€R
Observe-se que, exceto pelo sinal do expoente, a

funcdao caracteristica corresponde a transformada de Fourier da

f.d.p. de X.

Uma propriedade importante da f.c. permite o calcu-

lo de todos os momentos de X, conforme:

gy (
x (4 .n LN = .
—_— = 3j X, ou, em notagao mais compacta

du™

— d"g
¢§n)(0) = jn x® , onde ﬂén)(xo) 4 ——Jéfl ,

n
dx X=X
o

sendo %&x) uma fungdo arbitraria continuamente diferenciavel,

A funcao geratriz de momentos (f.g.m.) de uma v.a.X
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denotada por Mx(v),é definida como

Mx(v) 4 E[eVXJ 4 I@evx fy(x)dx , com vER,

e gera todos os momentos da v.a.X, atraves da relacdo

M{™ (0) = x™

As propriedades de geracao de momentos da f.c. e da

f.g.m. podem ser explicitadas, expandindo-se a exponencial do
integrando em serie de poténcias, e integrando-se termo a termo,

conforme

” Ly 2
Py (u) = J £y (x) [1+jux LU0 ] ax

2!
z ('u)2 Y2
=1+ juk + MEL x4 L0 e
2.
) vx)2
My(v) = | £y (x) [1+vx + + ] dx
o 2!
2
=1+ vk + L X2+
2%

Uma fungiao também bastante utilizada €& a transforma

da de Laplace (t.L.) da f.d.p. de uma v.a.X. Seja F(x) a f.d.a.

da v.a.X, tal que F(x) = Pr[X<x], e £(x) a f.d.p. corresponden-
te. A transformada de Laplace de f(x), denotada por F*(s) & de

finida por
F*(s) = E[e_sx] & J e 3% f(x)dx , onde x€C ,

0
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e C representa o conjunto dos numeros complexos.

Notar que o limite inferior de integracao & defini-
do como 0 , uma vez que as variaveis aleatorias em questdo sao,
em sua grande maioria, nao-negativas, e que o limite pela es-
querda garante a consideracgao de quaisquer eventuais impulsos

na origem da f.d.p..

De maneira analoga a f.c. e a f.g.m. , a t.L. da

f.d.p. de uma v.a.X também gera momentos ordinarios, através de

F*(n)(O) = (-1)™ x™ , e estas trés funcdes sdo rela

cionadas por

ﬂx(sj) = MX(-S) = F*(s) , de forma que o n-€simo mo

mento de X pode ser calculado opcionalmente como

X" = 370 g™ 0) = u{™(0)=(-1)"F* ™ (0), valendo

ainda a relacgao ﬂX(O) = MX(O) = F*(0) = 1 , que pode ser inter

pretada como o momento de ordem zero, que € unitario.

No caso de uma v.a.d., descrita por gk=Pr[X=k], de

fine-se ainda a funcao geratriz de probabilidades (f.g.p.), de

notada por G(z), como

G(z) 4 E[ZX] 4 5 zkgk , com z€C, e a seguinte expan
k

sao em serie de poténcias
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k 2
G(z) = g% = go+glz + gpz * g323 +

k

o~ g

0

Observe-se que, a menos do sinal do expoente de z,

a f.g.p. equivale a transformada Z da sequéncia discreta {gk} ,
sendo assim denominada quase que exclusivamente na literatura .
Entretanto, conforme pode ser visto em /GIFFW75,Cap.3/, a f.g.p.

e, em realidade, uma transformada geométrica, que € a correspon

dente discreta da transformada exponencial.

Pela expansdo de G(z) em série de poténcias, torna-

-se aparente que

G(1) =1
¢y = x
(2) vl s . .
G (1) = X* - X, e assim sucessivamente, o que ex

plicita a propriedade de geracao de momentos da f.g.p.

A soma de uma colecao de v.a.'s independentes, {X; 1

com f.d.p.'s {fx (x)}, pode ser avaliada através de convolugoes.
i

Seja Y =
i

n~ g
d

X-1 e fY(y) a f.d.p. associada a Y. De

monstra-se que

fY(Y) = fxl(Y) ® fxz(}’) ® ... ® fX (Y) ’ onde 0 ope
n

rador ® indica a convolugao, que possui propriedades associati-

vas e comutativas, e, que no caso n=2 € exXpresso por
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O N ENCALE

Entretanto, a variavel Y pode ser mais facilmente g

valiada com o uso de funcoes geratrizes ou transformadas. Por

exemplo, sejam ¢Y(u) e {ﬂx_(u)}as f.c.'s correspondentes a Y e
P

a {Xi}. Demonstra-se, apenas pela definicao, que

Py(u) =

1

==
|._l

By (W), que, no caso de Xis identica
i

mente distribuidas, se reduz a
By(w) = [Fx@]" .

A soma S,1 de uma colecao de v.a.'s independentes e

identicamente distribuidas (i.i.d.), com f.d.a. F(x) e t.L.F*(s),

na qual o nimero de parcelas, N, € uma v.a.d. , independente de

{X;}) e descrita por 8, = Pr[N=n], com f.g.p. G(z), pode ser ava

liada atraves de sua t.L. H*(s), como a funcao composta

H*(s) = G[F*(s)].

Derivando-se esta expressao e tomando-se s=0, podem

ser determinados os momentos de Sq, em termos dos momentos de N

e X. As duas primeiras derivadas de H*(s) sao
W sy = ¢Wprs)].mrW(s) e

2
e (B (s) = 6B [p(s)]. [+ (B ()] 46D [pe(s) 1.5+ (P sy .
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No ponto s=0 tem-se

a* (D 0y = ¢ 1y .« (1) (y o
i (2 0y = 6 ). [r+ (D 0)] %+ ¢ 1y.p+ (D o).
Relacionando-se os dois primeiros momentos de N e X

com as respectivas f.g.p. e t.L., e resolvendo-se para a média

e variancia de S , tem-se, finalmente, que

=z
~

5, =

2 _ .2 5 2 2
osn- NoX + (X) oN

Neste caso, a f.d.a. associada a variavel aleatoria

resultante, S, ¢ denominada distribuicdo composta, conceito es

te que sera utilizado na caracterizagdo de certos tipos de pro-

cessos de chegada na Segdao III.2 deste Capitulo III.

Como extensdo desta revisdo sdo recomendados o Capl
tulo 1 de /PATEJ76/ (momentos, cumulantes, funcoes geratrizes e
caracteristicas, para distribuicdes discretas e continuas) e os
Capitulos 1,2,3 e 4 de /GIFFW75/ (técnicas de transformadas apli
cadas a modelos de probabilidades, incluindo relagoes com fun-
cbes caracteristicas e geratrizes, e funcdes simples de varia-

veis aleatorias).

II1I1.1.2 Exemplos de Aplicacoes

Em problemas praticos de rotina dispbe-se, geralmen
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te, de estimadores empiricos para a media e a variancia, ou des

vio padrao, de variaveis aleatorias observadas. Em alguns casos
sao disponiveis formas graficas aproximadas das funcoes f.d.a.
e/ou f.d.p., a partir das quais sao formuladas e verificadas hi

poteses sobre a forma analitica da distribuigio.

Com o objetivo de familiarizacdo/exercicios com as

g « - . » . -~ . -
expressoes analiticas das distribuigoes de maior interesse (ta-
xas e comprimentos de mensagens), incluindo as respectivas me-
dias e variancias, sao apresentados, a seguir, exemplos de ob
tencdo destes dois momentos, através da utilizagdo das funcoes

transformadas definidas no Item III.1.1 anterior.

Algumas das expressoes obtidas serao utilizadas di-
retamente na caracterizacao de processos de chegada do tipo Tre
novacao compostos, na Secao III.2 seguinte. As expressoOes anali

ticas iniciais apresentadas sao encontradas em /PATEJ76/.

1. Distribuicao POISSON

(aplicagao, quase exclusiva, em processos de contagem de

chegadas no tempo)

Seja uma v.a.d. X com distribuigdo Poisson de para-

metro Ai:

-2, k
g, 2 Prlx=k] = &2 (3.1.1)
k!

com x>0 e k=0,1,2,... .
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A f.g.p. associada € G(z) = ¢t (2-1) , (3.1.2)
entao:

¢ (z) = 2z D) — ¢ gy 85 =, (3.1.3)

6(2) (2) = 222D, (2) 4y & P-Yéoiﬂ.(s 1.4)

2. Distribuigcao EXPONENCIAL

(aplicagao, vinculada ao processo Poisson, na descricdo de

intervalos de tempo entre chegadas)

Seja uma v.a.c. X com distribuig¢ao exponencial de

parametro A>0:

1 - e M x>0
Ry () = (3.1.5)
0 x<0
donde
Ae—kx XEO
fx(x) = (3.1.6)
0 x<0
A t.L. associada e F§ (s) = A , (3.1.7)
Ats
entao:
% A -F*(l) (0) = A = 1/ (3.1.8)
X (r+s)?
s=0
x2 8 pg(D oy = 2O = g/52 | donde
(A+s) s=0
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Q

= |4

ne>

Ainda, C =1. (3.1.10)

3. Distribuicao GEOMETRICA

(aplicagao na descrigao de comprimentos de mensagens ou dis

tribuicao de servigo discreto)

Seja uma v.a.d. X com distribuigdo geometrica de pa

rametro p=1-q, onde O<p<l:
A -
g, 2 Prix=k] = pq*" 1), (3.1.11)

onde k = 1,2,3

A f.g.p. associada & G(z) = =9z (3.1.12)
1-qz
entao:
¢z = 24 —cWa) dx=21 -1 (a3
(1-qz) 1-9 p

G(Z)(z) - 24(1-9) , donde
(1-q2)3

we>

¢y dx?-x= 24, »ol-_4 . (3.1.18

4, Distribuicao GAMMA

(largo espectro de aplicagoes, incluindo descrigoes de pro

cessos de chegada e servigo, e variaveis de desempenho)

Seja uma v.a.c.X com distribuicao gamma de parame -
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tros a«a e 8 ; a, 6>0:

0 XfO
fy(x) = T'(x5a,8) = (3.1.15)
X 5% o-1 -8x
.X e x>0 ,
T'(a)
onde T (a) 4 [ x“-l e * dx.

o

A f.g.m. associada e My (v) = ( 5 e (3.1.16)
0-v

entao:

a@a

ne>

M) () - M) % =a/0 (3.1.17)

(9—V)a+1

(2) 0y - afa+1)e® (2) gy & Y2 . ala*l)
Mg vy = %f%;;aif - uy%) (0) & x* - 2—37—-
logo, o2 & X2 - (0% = a/6? (3.1.18)

5. Distribuicdo CONSTANTE

(aplicagdo em aproximacdes para processos deterministicos, e

- -~ -~ - .
na composicao de funcoes empiricas, constantes por trechos)

Seja uma v.a. degenerada X, com distribuigao cons

tante em L (fungao é§-Dirac, ou impulso, no ponto x=L):

1 x=L
fx(x) = { »  0ou fx(x) = §(x-L).(3.1.19)
0 x#L

(=]

A t.L. associada e Fi(s) 2 J _e"SX 6(x-L)dx=e-SL,

o (3.1.20)
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entao:
Pt (s) = -Le™t - 1 2 -pgWoy =1 (3.1.21)
(B (s) = 127k - x* £ (B (0) = L7,
logo, oi AyZ oot -12.12-9. (3.1.22)
Considerando X como uma v.a.d., com
1 k=L
g = , (3.1.23)
0 KAL
- L = .
tem-se a f.g.p. G(z) = z~, e entao:
Wz =1kl 386y -y (3.1.24)
¢y s L2 xF -8 =121, e
logo, of 2 x* - (0% =12 - 1% = 0. (3.1.25)

Este exemplo conclui esta Secao III.1, juntamente can
a recomendacdao para exercicios adicionais de manipulagdo de ex-
pressoes analiticas relacionadas com distribuigoes relevantes ,
particularmente no que diz respeito a obtencao e inversao de

funcoes transformadas.
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SECAO III.2

TOPICOS EM TEORIA DE PROCESSOS ESTOCASTICOS

Processos de chegada e de servico em sistemas de fi
las constituem exemplos bastante elucidativos, e de facil assi
milacdo, de processos estocasticos, uma vez que consistem em
sequéncias, no tempo, de variaveis aleatorias (por exemplo, a
sequencia dos intervalos entre chegadas consecutivas de mensa-
gens a um sistema, ou a sequencia dos tempos de transmissao des
tas mensagens atraves de um canal de comunicacdes), podendo exi

bir as relagdes mais diversas entre os termos destas sequéncias.

O objetivo basico da teoria de processos estocasti-
cos consiste no estudo do comportamento destas sequencias e dos
relacionamentos probabilisticos existentes (quando algum) entre

os termos das mesmas.

Esta Secao III.2 compreende, entao, um resumo de de
finicOes basicas importantes em processos estocasticos, apresen
tado no Item III.2.1, ao qual se seguem os Itens III.2.2 e III.
2.3, introduzindo duas classes de processos relevantes neste es
tudo, quais sejam, processos de Markov e de renovagao, incluin-
do processos compostos. O Item III.2.4 apresenta exemplos de
aplicacoes dos conceitos introduzidos, relacionados com o ambi-

ente de trafego de dados.

Referéncias basicas para esta  Secao III.2 sao
/BHATU72/, /ROSSS72, Cap.7/, /PARZE62, Cap.5/, /GROSD74, Ap.4/,
/KLEIL75, Cap.2/, /CHUWW72/ e /KOBAH77/.
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A referéncia /BHATU72/ & bastante recomendada pelo
autor, no caso de interesse maior, de carater aplicado, no as-

sunto processos estocasticos.

II1.2.1 Processos Estocasticos - Definicdo e Descricio

Processos estocasticos, ou processos aleatorios,sao

abstracOes matematicas de processos empiricos, cuja evolucdao &

regida por leis probabilisticas /BHATU72, Cap.2/.

Do ponto de vista da teoria matematica de probabili
dades, um processo estocastico pode ser definido como uma fami-

lia, ou colecdo, de variaveis aleatorias, {X(t), t € T}, indexa

das pelo parametro t, sobre um conjunto de indices, ou espacgo de

parametro, T.

0 processo {X(t)} € denominado processo estocastico,

os valores assumidos pelo processo sao denominados estados, e o

conjunto de valores possiveis constitui o espaco de estado, que

pode ser discreto (conjunto enumeravel de pontos) ou continuo

(intervalo com infinitos pontos).

0 conjunto de valores possiveis para o parametro-in

dice € denominado espaco de parametro, que tambem pode ser dis

creto ou continuo. Em caso de pardmetro-indice discreto utiliza

-se a notacao (X, n=0,1,2,...}.

A partir da natureza dos espacos de estado e de pa

rametro, podem entao ser conceituados quatro classes de proces-
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sos estocasticos, correspondendo as quatro combinagdes possivés
entre os tipos de espacgos de estado e de parametro. Assim, tem-
-se, processos de parametro discreto e espaco de estado discre
to, processos de parametro continuo e espago de estado discre-

to, etc.

Para um dado valor do parametro t, o processo esto-

castico {X(t)} & uma variavel aleatoria simples, e sua distribui

gao de probabilidade pode ser obtida, da forma como para qual-

quer outra variavel. Entretanto, quando t varia em um espaco T,

uma distribuicao de probabilidade, para um dado t, nao fornece
informagao sobre o processo {X(t)}. Para uma informacdo comple

ta sobre o processo deve-se especificar a distribuicao conjunta

das variaveis aleatorias basicas da familia {X(t), t € T}.

Quando T € continuo, a obtencdo de tal distribuicido
torna-se impossivel, uma vez que o numero de membros desta fami
lia & infinito. Nestas circunstancias, supde-se que o comporta-
mento do processo possa ser estudado sobre um conjunto discreto

adequado de pontos (analogamente ao conceito de amostragem), de

finindo-se uma funcao de distribuic3o conjunta em instantes (tr

tz,...,tn), tal que t1<t2<...<tn € T, da forma
Pr[X(tl) < Xp5 X(t)) € Xpi..05 X(t) < xn]. (3.2.1)

Esta distribuicao assume sua forma mais simples quan

do as variaveis aleatdorias s3o independentes, quando equivale,

entdo, ao produto das distribuig¢Oes individuais. Situagdes pra

ticas implicam, entretanto, quase que invariavelmente, na exis-
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téncia de alguma forma de dependéncia entre estas variaveis.

A titulo de ilustracdo/exercicio, o autor sugere que
sejam imaginadas as diversas situagoes de dependéncia que ocor-
rem, ou podem ocorrer, em ambientes de comunicagao/processamen-

to de dados, nos contextos de processos de chegada e de servigo.

Embora sejam necessarias distribuicdes conjuntas,do
tipo definido na eq. (3.2.1), para uma descricao completa do
processo, grande parte da informagdo necessaria na pratica pode

ser fornecida por funcoes de distribuicao de transicao, que sao

funcoes de distribuicao de probabilidades condicionais, disponi

. - . -~
vels para valores especificos do parametro t.

Sejam, entdo, t e t; €T, t <t,. Define-se a fungdo

)
de distribuicao de transicao condicional como

F(x,.X3t,,t)=Pr[X(t )<x; [X(t )=x_]. (3.2.2)

Quando o processo estocastico possui espacos de es

tado e de parametro discretos, definem-se as probabilidades de

transicao como

(m,n)

Pij = Pr(X =j | X _=i]. (3.2.3)

Um processo estocastico {X(t), t € T}, ou X, n-=

=0,1,2,...}, & considerado homogéneo, ou invariante no tempo (a

translacoes), se a funcdo de distribuicdo de transigao, confor-

me eq. (3.2.2) ou (3.2.3), depende apenas da diferenca (tl-to),
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ou (n-m), e nao dos valores particulares de tO e tl, oune m.

Tem-se, entao

F(xo,x;to,to+t) = F(xo,x;O,t) = F(xo,x;t) (3.2.4)

piot ™l pm,0) | pm)

i3 i i3 , (3.2.5)

para quaisquer t,r Iy €T.

Em /KLEIL75, Cap.2/ € apresentada uma classificacio
(e conceituagao) bastante abrangente e clara dos diversos tipos
de processos estocasticos. Os processos homogéneos sao destaca-
dos neste Item III.2.1 por constituirem a classe de processos
mais comumente utilizada/encontrada nas analises disponiveis, e
corresponderem a situacOes reais de analise de desempenho em pe
riodos de pico, nos quais as taxas de trafego sao consideradas
constantes, o que equivale a dizer, também, que os processos as

sociados sao homogeneos.

Nos Itens III.2.2 e III.2.3 seguintes sao caracteri
zados, respectivamente, os processos de Markov e de renovagao ,
a partir das definicdes e equacdes basicas apresentadas neste

Item III.2.1.

I11.2.2 Processos e Cadeias de Markov

Processos estocasticos resultantes de observacoes de

situagoes reais sao tais que, conforme mencionado no Item III.2.1
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anterior, para um conjunto discreto de parametros Tt T

€ T, as variaveis aleatorias X(t;),X(ty), ..., X(t ) exibem algum

tipo de dependéncia, tornando mais complicada a analise do pro

cesso, a medida que a estrutura de dependéncia se torna comple

xa /BHATU72, Cap. 2/.

0 tipo mais simples de dependéncia € a dependéncia

de primeira-ordem, ou de Markov, definida conforme a seguir.

Seja um conjunto finito, ou enumeravel, de pontos
(to,tl,...,tn,t), t <ty<ty<...<t <t, com t, t € R(r=0,1,2,...,

n), onde T & o espago de parametro do processo {X(t)}.

{X(t), t € T} & um processo de Markov se a distri

buicao condicional de X(t), para dados valores de X(to),X(tlL.",

X(tn), depende apenas de X(tn), que € o valor conhecido mais re

cente do processo, ou seja

Pr[X(t)gx]X(tn)=xn,X(tn_1)=xn_1,...,X(to)=x0]=

Pr[X(t)§x|X(tn) = X (3.2.6)

n]

F (xn,x;tn,t) . (3.2.7)

Observa-se, entao, que o conhecimento do estado de
- - -
um processo de Markov, em um instante especifico do tempo, con

tem informagido suficiente para a predicao do comportamento do

processo a partir daquele ponto.

Como consequéncia da propriedade expressa nas eq.



72

(3.2.6) e (3.2.7), tem-se a seguinte relacao

F(x x5t ,t)= J F(y,x;t,t)dF(x ,y;t .T1) (3.2.8)
yES

onde t,<t<t, e S representa o espaco de estado do processo{X(t)k

Quando o processo estocastico possui espacos de es
tado e de parametro discretos, as eq. (3.2.6) e (3.2.8) tomam

as seguintes formas, para n>ny>n,>...>n; € T:

Pr[x =jlx =i,X =i,-..,x "—'i]:
n ng 1 n, 2 ny k
= Prix, = jlxnl = i,] (3.2.9)
(ng,n)
=P ; (3.2.10)
llj

Aplicando-se a mesma propriedade para m<r<n, tem-se

P§?’n) = PrX = jlX

LR

kéS Pr X =j|X =k].Pr[X_=k|X_=i] (3.2.11)

5 pT) Pé?’n). (3.2.12)

As expressoes (3.2.8) e (3.2.12) sao denominadas e-

quacoes de Chapmam-Kolmogorov (CK) dos processos, e constituem

as equagoes basicas no estudo de processos de Markov.
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Quanto a classificacao, processos de Markov com es-

pacos de estado discretos sao denominados cadeias de Markov, a

despeito da natureza do espaco de parametro, enquanto que, Ppro
cessos de Markov com espagos de estado continuos ndo recebem qual
quer denominacao especial. Uma cadeia de Markov € finita se 0

espago de estado & finito, sendo infinita ou enumeravel, em ca

so contrario.

Uma vez que, como sera visto na Secao III.3 seguin
(Item III.3.1), o processo estocastico associado a variavel de
estado de uma fila simples (nimero de itens no sistema) evolui
em um espago de estado discreto, € que estes processos, ainda
que nao Markovianos, permitem, em alguns casos, a identificacao
de sub-processos de interesse com propriedades Markovianas (ca-

deias de Markov imersas, ver Item III.3.1), apresenta-se em se

guida um resumo dos principais conceitos e resultados da teoria

de cadeias de Markov.

O autor recomenda, entretanto, /BHATU72/,/KEMEJ76a/
e /KEMEJ76b/ para maior aprofundamento no assunto cadeias de Mar

kov.

Se, em uma cadeia de Markov, a variavel aleat6riaXn

assume o valor j, o sistema é considerado no estado j ap0s n pas

sos, ou transicoes. As probabilidades condicionais Pr[Xn=j|Xndfﬂ
sao denominadas probabilidades de transicao de um passo, ou, &

penas, probabilidades de transigao.

Se estas probabilidades sao independentes de n, a
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cadeia € homogénea e as probabilidades Pr[Xn=jIXn_1=i] podem

ser denotadas por pij' A matriz formada pela atribuigao de pij

a entrada (i,j) € conhecida como matriz de transicdo ou matriz

da cadeia.

Em cadeias homogéneas as probabilidades de transicao

de m-passos

= i =1 = (m)
Pr[xn+m Jlxn 1] piJ H

também sdo independentes de n, e a probabilidade incondicional

do estado j, na n-ésima transicdo & expressa por

Pr[Xn=j] = p§n) , tal que a distribuicdo inicial
e dada por p§0).
A seguir sao enunciadas diversas definicoes pertinen

tes a cadeias de Markov.

[¢2Y

Dois estados i e j sao comunicantes (i«+j) se i

acessivel a partir de j(j+i) e vice-versa (i+j). Uma cadeia &

denominada irredutivel se todos os seus estados se comunicam |,

ou seja, se existe um n tal que p§?)>0, para todos os pares (i,

i)

0 periodo de retorno a um estado k € definido como

o maximo divisor comum (MDC) do conjunto de inteiros {n} para
o qual p£§)>0. Um estado € aperiodico se este MDC ¢ 1, ou seja,

possui periodo unitario. Uma cadeia € denominada aperiddica se
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todos os seus estados s3o aperiodicos.

Seja f}?) a probabilidade de que uma cadeia retorne,
pela primeira vez, ao estado j, em n transicoes, partindo do es

tado j. Ent3o, a probabilidade de retorno a j (em algum tempo)é

dada por
£..= 5 £, 3.2.13
JJ n=1 JJ ( )
Se fjj =1, j e um estado recorrente; se fjj<1’ j e
um estado transitorio. Quando fjj=l, define-se
.= 3 nf@ , (3.2.14)

como o tempo médio de recorréncia. Se myg<e j € um estado rg

corrente positivo, enquanto que, se mjj=°° , j € um estado recor

rente nulo.

Define-se fg?) , i#j, como a probabilidade de ocor-

rencia da primeira passagem do estado i para o j, em exatamente

n passos. Entao, a probabilidade de que o estado j seja (em al-

gum tempo) atingido a partir de i, € dada por

f..=

(n)
5= £33 - (3.2.15)

™~ 8

1

0 valor esperado da sequéncia {fg?),n=1,2,...} de
probabilidades de primeira passagem para um dado par (i,j), i#J,

e denotado por mij’ e denominado tempo médio de primeira passa-
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gem, ou seja

.. = I fgg) , 1#j; quando i=j, m.. torna-se o)
ij = I nfij i#js q Jo My

1

tempo medio de recorréncia do estado i.

Uma cadeia aperiddica, irredutivel e recorrente po

sitiva e dita ergddica.

Uma distribuicdo de probabilidades {Hj, j € C} e

[+

uma distribuicdo estacionaria se M, = I T
i=0

» j € C, onde

i Pij
C denota uma cadeia de Markov.

Uma cadeia de Markov possui uma distribuicao limite

se existe uma distribuicao de probabilidades{nj, jEC} com a pro

priedade

lim p£?) - . (Vi,j) - (3.2.16)

Ny ow J J

Com base nestas definigoes, sao entao enunciados (sem
demonstracao, ver /GROSD74, Ap.4/ e respectivas referéncias) al

guns teoremas relevantes, relativos a cadeias de Markov.

Tl: Seja C uma cadeia irredutivel; entdo C € recor-

rente ou transitoria, isto €, todos os seus es

tados sao, ou recorrentes, ou transitorios.

T2: Se C € uma cadeia irredutivel recorrente, entdo
todos os seus estados sao, ou positivos, ou nu-

los.
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T3: Em uma cadeia irredutivel e aperiddica as proba

bilidades limite

lim Pr[Xn=j]=Hj , (¥j), (3.2.17)
n-+>e

sempre existem e sao independentes da distribui

cao dos estados iniciais. Se todos os estados

sao transitorios ou recorrentes nulos, entao
nj=0, ¥j, e nao existe distribuicdo estaciona-
ria. Se, entretanto, todos os estados sao recor

rentes positivos (ergodicos), entao Hj>0, ¥j, e

{Hj} e uma distribuicdo de probabilidade, onde

IIj = l/mjj' Esta distribuicdo limite € solucdo

unica do sistema de equacOes estacionarias

I 18

, com 19 1. (3.2.18)

i

T4: Uma cadeia irredutivel e aperiddica & ergodica
se existe uma solucao nao-negativa para o siste

ma

pi.xj < x.-1 , (i#0), tal que

X, <o . (3.2.19)

T5: Um sistema aperiodico e irredutivel & ergddico

se, e somente se, existe uma solucao nao-nula pa
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ra as equacoes

I Xx;p;: = X; , tal que

Lo|xs]<e . (3.2.20)

Este teorema TS5 conclui esta apresentacao de concei
tos, definicoes e resultados em cadeias de Markov (Item III.Z2.2,
ressaltando-se que, além da conceituacdo basica, os itens rela-
tivos a classificagdo dos estados e das cadeias em si, bem como
aqueles que tratam de aspectos de ergodicidade e existéncia e
solucdo de uma distribuigdo estacionaria, mostram-se fundamen
tais no entendimento da analise e solucdo de modelos de filas,
mesmo M/G/1, conforme sera visto na Secao III.3 seguinte, parti

cularmente, Item III.3.1.

IIF.2.3 Processos de Renovacao

Sejam consideradas as seguintes situacoes:

1) Mensagens chegam, individualmente, a um sistema de processa

mento de dados. Seja N(t) o numero de chegadas durante (0,t].

2) Componentes de equipamentos eletronicos sao substituidos,as

sim que detetadas falhas. Seja N(t) o numero de substitui -

coes realizadas no intervalo (0,t].
[ T ———

Nas situacoes acima, ha interesse na observacao da
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ocorréncia de um certo evento, e N(t) € o numero destes eventos

que ocorrem no tempo (0,t]. Trata-se de um processo estocastico
nao-decrescente, a estado discreto, que pode ser denominado um

processo de contagem. Se os intervalos de tempo entre epocas con

secutivas de ocorrencia do evento siao independentes e idéntica-

mente distribuidos, entdo N(t) € um processo (de contagem) de

renovagao, e o evento de interesse e dito evento de renovacao.

Formalmente, sejam {N(t), t>0} um processo de conta
gem, e Xn o intervalo de tempo entre o (n-1)-€simo e o n-ésimo

evento deste processo, n>1l.

Se os termos da sequéncia de variaveis aleatorias
nao-negativas {X;.X5,0001 sdo independentes e idénticamente dis

tribuidos (i.i.d.), entdao {N(t), t>0} & um processo de renovacao.

Entre diversos topicos e caracterizagbes de interes

se, a teoria da renovacao /SMITW58/ visa o estudo da distribui-

cao de N(t) e respectivo valor esperado de renovagoes no tempo

t, E[N(t)]; quando o parametro tempo & continuo, E[N(t)] & co-

nhecida como funcao de renovacao .

A seguir, sdo apresentados, a partir de /BHATU7Z ,

Cap.8/ formulacao e resultados de teoremas relativos a N(t) e a

E[N(t)] -

1. Processo de Renovacao a Tempo Discreto

. -~ . - - <
Seja uma sequencia de tentativas repetidas com sal
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das possiveis Ei’ e um evento de interesse particular E,. Uma
renovagao ocorre na n-esima tentativa se, e somente se, E, ocor
re na n-esima tentativa, e se as saidas posteriores a esta n-

-ésima tentativa ocorrem independentemente das tentativas ante

riores. O intervalo entre duas épocas consecutivas de ocorréncia

de E, (numero de tentativas) €& denominado periodo de renovagao

do processo (ou tempo de espera para a primeira ocorréncia de

um evento de renovagao).

Sejam p(n) a probabilidade de que E, ocorra apds a
n-ésima tentativa, e f(n) a probabilidade de que E, ocorra pela

primeira vez na n-ésima tentativa.
Sejam ainda

p (0 -4 e £0) _ g (3.2.21)

v = 3 £ . onde (3.2.22)
n=1

f* & a probabilidade de eventual ocorrencia de E,.

Quando f*=1 (evento recorrente), seja Zr uma varié
vel aleatdria propria que representa o comprimento do r-ésimo pe
riodo de renovacao, e {f(n)} a sua distribuigao de probabilida-
de, onde

e oy (3.2.23)

o8

E(z,) =

n=1

r=1,2,... .
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(n)

Seja f(r) a probabilidade de que E, ocorra, pela r-

esima vez, na n-esima tentativa. Claramente, para r=2,

f%lz]% = flf(n_l) + f(z)f(n-z)+.,,+f(n_l)fl. (3.2.24)

Generalizando este resultado, para o tempo de espe-

ra ate a r-ésima ocorréncia, um teorema da teoria da renovagao

fornece:

T6: Seja S. o tempo de espera até a r-ésima ocorrén
cia de um evento de renovacao E,, e Z; o seu pe

riodo de renovacdo. Ainda,

£ = pr(z;=n) ., i=1,2,... (3.2.25)
f%?% = Pr(s,=n). (3.2.26)
Entdo, S_=L,+L,+...+_ (3.2.27)
e fE?% = (g@yr® (3.2.28)

onde r® indica convolugao de ordem r.

A partir de

F(z) = 1 £@0 | | <1, (3.2.29)
n=1

usando-se propriedades da f.g.p. de somas de

v.a.s independentes, tem-se

(3.2.30)
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Notar que, na eq.(3.2.21), considera-se p(0)=1, ou

seja, o tempo inicial € uma época de renovacdo, 0 que nao neces

sariamente € uma premissa realista em muitas situacdes praticas.
. -~ R . . . -~ -
De forma a remover esta restrigao, seja a distribuigao do perig

do de renovacao inicial

b(n)(k) = Pr(Zl=n]ﬁltima renovacao ocorreu k tenta-

tivas antes de 0), n=1,2,... .(3.2.31)

Relacionando com {p(n)} e {f(n)} tem-se

p(n) = b(n) + p(n_r) f(r) , n>1 (3.2.32)

nems

r=1

que € denominada equacdao discreta de renovacao.

A partir da eq. (3.2.32), definidas as f.g.p.'s

P(z) = t p®™ & | |z]<1 (3.2.33)
n=0
e ©
B(z) = = p(m) ;0 , lz]<1
n=0
tem-se P(z) = B(z) + F(z) P(z) » donde
p(z) = 22 . (3.2.34)
1-F(z)
No caso de uma primeira ocorrencia de E, em n=0,tem
-se

P(z) = —=—— . (3.2.35)
1-F(z)
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2. Processo de Renovaciao a Tempo Continuo

Seja um evento E, que ocorre nos instantes t1,ts
tz...., e sejam =t -t__; (r=2,3,...) variaveis aleatorias i.i.
d. com

Pr(Zr < x) = F(x) (3.2.36)
e E(Zr) =y , (3.2.37)
onde t =0 e Z;=t -t ¢ distribuida segundo

Pr(Z1 < Xx) = Fl(x) . (3.2.38)

Seja N(t) o numero de vezes que E, ocorre no tempo
(0,t]. O processo N(t) € um processo de renovacdo a tempo conti

nuo e Z_(r=1,2,...) sao os periodos de renovacao.

Como Fl(x) nao necessariamente coincide com F(x), a
renovagdo inicial n3o coincide obrigatoriamente com o instante

da observacao inicial. Seja
S. = Lytl,t ... L (r=1,2,...) (3.2.39)

o tempo necessario para a ocorrencia de r renovagoes. A distri-

buicao de Sr pode ser expressa por
Pr(Srgx) = Fl(x) ® Fr—l(x) , (3.2.40)

onde ® denota convolugao, e F._;(X) representa a convolucao de
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ordem (r-1) de F(x) consigo pr5pria, Fﬁoj = 0 para r>0 e F£0)=l

para r=0.
Definem-se as transformadas de Laplace-Stieltjes
- -8X
p(e) = J e dF (x) , Rels]>C (3.2.41)
0
e g (0) = J e 8% dF; (x) Re[6]>0 , (3.2.42)
0

e, a partir da eq. (3.2.40), tem-se

J e OX d _Pr(S_<x) = ¢1(e).[ﬂ(e)]r‘1 : (3.2.43)
(o]

Suponha-se que um processo de renovacao seja obser-
vado no instante t. Surgem as seguintes questoes: (a) qual a
probabilidade de ocorréncia de E, no intervalo infinitesimal
(t,t+Aat)? (b) qual a distribuicao do tempo decorrido desde a
Gltima renovacdo? (c) qual a distribuigdo do tempo até o proxi

mo ponto de renovacao?

Estes dois Gltimos tempos sao denominados tempo de

ocorréncia para tras (''backward'") e tempo de ocorréncia _para

frente ('"forward'), respectivamente.

No caso geral, ndo sdo derivaveis expressdes expli-
citas para estes tempos (estes serao mostrados para o processo

de Poisson no Item III.2.4 seguinte, a titulo de exemplo), sen-
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do, entretanto, disponiveis equacOes integrais e formas limites,

alguns destes resultados mostrados a seguir.

T7: Para um dado valor de t, N(t) &€ uma variavel a-
leatoria propria, e sua distribuicdo e dada por

Pn(t)éra{N(t)=n]=Fn(t)-F (t),n=0,1,2... (3.2.44)

n+l
e

uct) & E(N(Y) )=
n

F (), (3.2.45)

[T e B

1

onde, por convengao, /BHATU72, Cap.8/, F (t) =

Fi(t) 8 F__;(t).

A fungdo U(t) & denominada, na literatura, funcao

cao de renovacdo, e constitui uma das caracteristicas mais im-

portantes de um processo continuo. Sua primeira derivada € deno

minada densidade de renovacao, e expressa a densidade de proba-

bilidade de uma renovacao no tempo t.

Atraves de técnicas transformadas e convolugbOes ob

tem-se, respectivamente, as seguintes expressoes para estas fun

coes: .
't
u(t) = Fl(t) + | U(t-t)dF (=) (3.2.46)
0
't
e u(t) = fl(t) + u(t-t)f(r)dr. (3.2.47)
‘o

Em termos de comportamento limite da densidade de
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renovagﬁo, mostra-se que

A

U(t+a) - U(t) » = , toe (3.2.48)
u
1

e, logo, u(t) » = , treo . (3.2.49)
u

Quanto ao processo em regime estacionario (em opera

cao por periodo suficientemente longo), mostra-se que

u(t) = 1 , (3.2.50)

U

- o~ - 3 -
quando o periodo de renovagao inicial assume a forma do compor-
tamento limite do tempo de recorréncia para frente, tornando-se,

assim, independente do parametro tempo. Ainda

EN(t)] Sueey = % (3.2.51)
M
e E[N(s+t) - N(s)] = & (3.2.52)
U
Ocorre que f,(x) = [1-F(x)]/u constitui condigdo ne

cessaria para a estacionariedade do processo de renovacgiao.

III.2.4 Exemplos de Aplicacoes

Identificados processos de renovagao, aplicacoes de
grande interesse prético de analise, consistem em, dada a dis-
tribuicao de N(t) obter probabilidades e tempos relevantes, e

no sentido inverso, obter a distribuigao, ou momentos, de N(t),
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a partir de, por exemplo, conhecimento dos tempos entre ocorren

cias de renovagao.

Resolvidos, ou equacionados, estes problemas pode-se
chegar a caracterizacdo de processos de renovagao compostos, on
de o evento E, & tambem uma variavel aleatoria, com distribuido
conhecida, por exemplo, épocas Poisson de chegadas de mensagens,
cujo comprimento segue uma distribuicdo geométrica, gamma, ou

constante.

A seguir sao apresentados exemplos referentes a es-

tas situacgoes descritas acima.

1. Processo Poisson

Um dos mais utilizados processos de contagem de re-

novagio € o processo de Poisson, de parametro A, para o qual sao

obtidos:
n
PrN(t)=n] = e "t L8 5-0,1,2,... (3.2.53)
n.
e E[N(t)] = at. (3.2.54)
A probabilidade Pr[uma renovacao ocorra  entre
(t,t+at)] =xrat+ o(at), logo
- -AX
F(x) = Fl(x) = l-e , x>0 (3.2.55)

® oy AF r-1
Pr(S,sx) = | e E—Y-_)__ dy . (3.2.56)
r-1)!
[0}
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Entao os tempos de ocorréncia para tras, S(t), e pa

ra frente, R(t), sao dados por

Pr [R(t) < x] =1-c¢e (3.2.57)
Pr [S(t) = t] = e At
Pr [S(t) < x] =1-¢e** | pox<t . (3.2.58)

Uma observagao importante €, entdo, que um pProcesso

de renovacao do tipo Poisson & composto por intervalos entre o-

corréncias de renovacao exponencialmente distribuidos. A mesma

observagdo & valida para R(t) e S(t).

2. Distribuicao Gamma de Tempos entre Ocorréncias

A distribuico gamma € uma familia de distribuigdes

a dois parametros, que pode ser usada para aproximar quase qual

quer distribuicao geral de tempos entre chegadas. Consequente-

mente, processos de contagem de renovagao gerados por tempos en
tre chegadas com distribuicao gamma, sao frequentemente de inte
resse, especialmente, uma vez que as probabilidades de tais pro

cessos podem ser facilmente computadas.

Seja {N(t),t>0 } um processo de renovacao correspon
dente a tempos entre chegadas i.i.d. segundo uma distribuicao

gamma com parémetros 2>0 e k=1,2,... . Assim

A (xt)k'l oAt 50
(k-1):
0 , t<0

f(t)
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Mostra-se que /PARZE62, Cap.5/ a f.g.p. de N(t) &

expressa por

k-1 1/k r

- z-1, 1 z € 1/k r
¥(z,t)=1+(==) rEO kT {1-exp[-rt(1-27" ") ]}, (3.2.59)
onde ¢ = exp (Z%l %=1, e ar=exp (Z%lﬁ) . (3.2.60)

Como ilustracao, sejam os casos k=1 e k=2; o caso

k =1 corresponde a tempos entre chegadas exponencialmente dis

tribuidos (processo Poisson). Da eq.(3.2.59) obtem-se

L1}

¥(z,t) = 1+ (E3) (75) tH-exp[-2t(1-2) ]}

exp[rt(z-1)] , que & a f.g.p. de uma distri
buicao Poisson (ver eq.(3.1.2), Item III.1.2, Cap.III):

No caso k=2, mostra-se que /PARZE62, Cap.5/ a eq.

(3.2.59) se reduz a

¥(z,t) = e *Y{cosh(rtvz) + fi sinh (At vZ)l, (3.2.61)
Z

e que o processo de renovagao associado, {N(t) t>0} , possui tem

pos entre chegadas i.i.d., com f.d.p.

£(x) = 2% x ¥ . x>0 (3.2.62)

e média e variancia, respectivamente,
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e—ZAt

A 1 1
E[N(B)] = 5 t - T-7 (3.2.63)
Var [N(t)] = % t - % t e_ZAt+ % e ATsinhat

- 3 e 2t simn® . (3.2.64)

Caracterizados processos de renovacao, por meio de

1° ¢ 2° momentos, pode-se realizar a composicao de processos ,

conforme a propriedade da soma de uma colecdao de v.a'.s i.i.d.'s,

onde o nimero de parcelas &€ uma v.a.d., conforme

H*(s) = G[F*(s)]. (3.2.65)

(ver Segao III.1, Cap. III).

3. Processo de Renovacao Composto - Poisson + Geométrica

Pelos resultados obtidos na Secao III.1, Item III.L2,
tem-se que a media e a variancia de um processo de renovacdo com
posto, deste tipo, podem ser obtidas conforme a seguir:

POISSON: X =x , o) =2 e g.(2) = oM (z-1)

GEOMETRICA: X, = T%— , 0=

[ ]
PUNPD

e g,(2)= {-q)z
1-qz

L - ~r - -~ - 2
A media, X,, e a variancia, o  , do processo com-



91

posto resultante, podem ser calculados atraves da eq.(3.2.65) ,
ou, diretamente, por meio da relagao entre os momentos das va-

riaveis envolvidas.

Utilizando-se a relagao transformada tem-se:

{8
(5]

g (z) = 1-qz ,
gé(l) = {1 + 43 = A= XS
1-q l1-q

2
gg (1) A *Z) EZ - X logo,

(1-q)2 S S

[}

2 2

2 _2%42qh . A A _ A (1+q)
o + ____37 .

1-q)% 1-q (@@-q) (1-q)

Atraves da relacdo explicita entre os momentos (ver

Secao III.1, Item III.1.1), obtém-se

)-(s=i .X = ) _J.‘_=_._L
)% g 1-q 1-q

e

°§ = X .02+ X)%1 = A% + = Z ~ A(1+q% .
P8 & P p* (1-@)° (-9

que sdao, naturalmente, identicos aos obtidos por meio da relagao

transformada, eq. (3.2.65).

Recomenda-se a leitura de /CHUWW72/ e /KOBAH77/ pa-

ra contato com outras aplicacoes desta nature:za.
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SECKO III.3

TGPICOS EM TEORIA DE FILAS M/G/1

Nesta Secao III.3 sdo apresentados topicos relevan-
tes na analise de filas M/G/1, em particular, aqueles presentes
na formulacao de analises de modelos de multifilas,visando sub-
sidiar o entendimento e eventuais envolvimentos posteriores com

modelos correlatos.

IIT.3.1 - FILAS M/G/1 E CADETAS DE MARKOV IMERSAS

Dado que a variavel de estado associada a uma fila

simples €, geralmente, o numero de itens em fila, incluindo a-

quele que, no instante de observagao, € atendido pela  unidade
de servigo, ou seja, o numero de itens no sistema, N(t), e que
o relaxamento da restricao de servico exponencialmente distri-

buido implica na especificacao do tempo de servigo decorrido,ou

do residual, para o item em servigo, verifica-se que, para mode
los M/G/1, nao é possivel um tratamento, relativamente simples,
através de analise baseada em‘equag6es de Chapman-Kolmogorov
conforme realizado para filas markovianas /GROSD74, Cap. 3 e 4/

e /KLEIL75, Cap. 2 e 3/.

Dentre diversos mé€todos para a solucao deste modelo,
resumidos em /KLEIL75 Cap. 5/, destaca-se o método das ‘cadeias

de Markov imersas (CMI), desenvolvido por Palm /PALMC43/ e

Kendall /KENDD51/, que permite, entao, o emprego de elementos da
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teoria de cadeias de Markov, e a conservacao da variavel de es-

tado discreta unidimensional N(t).

O sistema € entao observado em uma sequéncia de pon

tos imediatamente ap0s os instantes de completacao de servigo,

ou partidas de itens da fila, uma vez que, nestes instantes, ga

rante-se que o tempo de servico decorrido de um eventual item

em servigo, € implicitamente nulo.

Sejam B(t) e b(t), respectivamente, as f.d.a. e
f.d.p. da variavel aleatdoria que descreve os tempos de servigo,
e 1/u o seu valor médio. O processo de chegada ¢ Poisson, com
parametro A. O processo estocatico imerso X(ti), onde X denota
o estado do sistema e tl’tZ’tS""’ sao instantes de partida su
cessivos, pode ser demonstrado markoviano, segundo o seguinte ra
ciocinio: como t. € o instante de partida do i-ésimo item, en-
tao, X(ti) representa o niumero de itens deixados em fila por es
te i-ésimo item.Como o espago de estado € discreto,simplifica-se a nota

cao X(ti)E X; e pode-se escrever, para todo n > 0 que

-Xn -1 + An+1 (Xn > 1)
Xn+1 = (3.3.1)
(An+1 (Xn =0) ,
0o que equivale a
Xn+1 = Xn - U(Xn) + An+1 (Xn > 0) , (3.3.2)
onde

(1 x >0
Uu(x) = 1 representa a funcao unitaria

o
~

IA
o
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de Heaviside, X o numero no sistema no n-ésimo instante de par

tida, e A o numero de chegadas ocorridas durante o tempo de

n+1l
S(n+1) S(n+1) é‘

servigo , do (n+l)-ésimo item. Como a variavel ,
por suposigao, independente de tempos de servico prévios e do
comprimento da fila, a mesma pode ser denotada por S, e ainda ,
como as chegadas sao Poisson, a variavel aleatoria An+1 depende

apenas de S, recendo a notacao de A. Segue-se entao que

Priacal = [ Pela=als - ¢ ]b(e) dt e
(6]
e—At(At)a

a'

Pr[A=a|S=t] , de forma que

Pr[X ,,=31X =i]= Pr[A=j-i+1] , o que resulta em

¢

-t j-i+1
[ e~ (At) b(t)dt  (j > i-1, i > 1)
(j-i+1): B
— - (0]
PrX ,;=31X =i]%
0 (G < i-1, i > 1).
(3.3.3)

Se um cliente em partida deixar o sistema vazio, o
estado permanece nulo até uma proxima chegada, de forma que as
probabilidades de transicdo para o caso i=0 s3o idénticas aque-
las para i=1. Pode-se entdo notar que o processo imerso € mar-

koviano, uma vez que apenas os indices (i,j) estao envolvidos

na eq. (3.3.3); ainda, como a varidvel de estado & discreta,tra

ta-se de uma cadeia de Markov imersa (CMI).
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Seja,entao, Hn a probabilidade estacionaria do esta-

do n em um ponto da CMI, e p, 2 probabilidade estacionaria do

estado n em um instante arbitrario de tempo (estas probabilida-

des estacionarias, ou de equilibrio, existem a partir do instan
te no qual o sistema atinge o estado estacionario, o que €, nes
te momento, pressuposto para continuacdo da analise; a existen-
cia deste equilibrio € discutida no final deste Ttem III.3.1

Em geral, as probabilidades {mﬂ} e {pn} sao diferentes. Entre-

tanto, o interesse no estudo da CMI que gera as probabilidades

{7.} , fundamenta-se no fato de se poder demonstrar que,em Sis-

n
temas M/G/1, as probabilidades {Hn} e {pn} sao idéaticas /GROSD

74, Cap. 5/5.1,3/. Adicionalmente, as probabilidades {qn}, que
descrevem o sistema em regime estacionario, nos instantes de o-
corréncia de chegadas, também sdo idénticas as {p_ } /KLEIL75

Cap. 5/5.3/.

A matriz de probabilidades de transigcao (MPT) = da

CMI identificada acima & denotada por
P = [pijl , onde Pij ~ PrX ,,=3[X =i]

Da eq. (3.3.3) resulta que

D. - b(t) dt » (j >i-1,i>1), e
o) (j-i+1)! -

[} =g

definindo-se kn’ Pr [n chegadas durante um servigo S=t] ,

‘ Aty gD
é_ e ()\it) b(t) dt de forma que p.. A k ob-

kn i n' ij j-i+1°
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tem~-se a MPT

i 1
ko k1 kZ
ko k1 k2
0 kO k1
P = [pij] = 0 0 k
L M —J *

Pressuposta a existéncia de estado estacionario, o

vetor de probabilidades estacionarias I ={Hﬁ} pode ser obtido co

mo solugdo do sistema de equacdes estacionarias (ver Item III.2.2,

T3), resultando em

+
I.= Hok. + i I. ki—j+1 (i=0,1,2,...) . (3.3.4)

As probabilidades {Hi} podem entao ser utilizadas na
derivacdo da f.g.p. do numero de itens no sistema, definida co-

mo

Q(z) = Mozt (Jz] <1) (3.3.5)

1

W™~ 8
o

a partir da qual podem ser obtidos momentos da distribuigao des

ta variavel de estado.

Neste ponto, sao indicados dois métodos, ndo total-

mente disjuntos, para a obtencao de Q(z):

a) Gross e Harris /GROSD74, Cap. 5/ definem, sobre

os coeficientes da MPT, a seguinte f.g.p.:
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K(z) 4 3 kiz1 , e utilizam a expressdo dos {m;}
i=0
na eq. (3.3.4), para substituigao direta na eq. (3.3.5), obten-

do
HO (1-z) K(z)
Q(z) = . Definindo o =A/p, e utili
K(z) - z -
zando as propriedades Q(1)=1, K(1)=1 e K'(1)=p , chega-se a

HO =1-p , 0o que resulta em

Q(z) = (.1‘O)VC1'Z)K(Z) . (3.3.6)
K(z) - z

Como Q' (1) representa o valor esperado do estado do

sistema ou comprimento da fila, denotado por L, pode-se,pela de

finigao calcular

p2+)\2 02

L=p+ —3 (3.3.7)
21 .-p)

2 - ca . . -
onde o5 € a variancia do tempo de servigo. Esta expressao e co-

nhecida como a equacao Pollaczek-Khintchine (P-K) do valor meé-

dio (esta atribuicao € relativamente recente, e autores ° como
Cox e Smith /COXDR61l/ referem-se apenas a Pollaczek), a  partir
da qual podem ser obtidas outras grandezas de interesse usando-
-se a formula de Little, tais como o valor médio do tempo de es
pera, o valor médio do tempo total no sistema ( espera + servi

co), etc.

b) Kleinrock /KLEIL75, Cap. 5/ parte diretamente da

equacao de estado, eq. (3.3.2) e, inicialmente, elevando-a ao
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quadrado, aplicando o operador E[+] a ambos os membros, e toman
do o limite quando n > « (segundo um método sugerido por Ken-
'dall), e chega a uma expressdo intermediaria para a equagao P-K
do valor médio, que, por sua forma, induz a definigao de uma
f.g.p. V(z) (em realidade analoga a K(z) em a)), cuja relacao com

at.L. da f.d.p. b(t), B*(s), € expressa por
V(z) = B*() - Az). (3.3.8)

Utilizando as propriedades de geracao de momentos a
presentadas por V(z) e B*(s), e a relacao eq. (3.3.8), obtém-se
uma forma da equacdo P-K do valor médio, em termos do coeficien
te de variacao quadrado do tempo de servicgo, Cé, onde q denota
o valor médio do comprimento da fila

_ , (ech

qd=o0+p . (3.3.9)

2(1-p)

Desenvolvimento analogo ao descrito acima, baseado
na definicao da f.g.p. Q(z), e utilizando ambos os membros da
eq. (3.2.2) como expoentes para a variavel cmmﬂemaz(a4)=9ftmb),

resulta em:

Q(z) = B*(A- Az) (1-p) (1-2) , (3.3.10)
B*(A- Az) - z

denominada de equacao transformada de P-K, e que equivale a e-

quacao (3.3.6), tomando-se K(z)=V(z)=B*()X - Az) (novamente, esta
denominacac € proposta por Kleinrock, nao sendo, entretanto, a-
dotada universalmente, nem encontrada uniformemente em autores

classicos anteriores).
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Além das abordagens a) e b) aqui resumidas, recomen
da-se um estudo completo das mesmas e de suas referencias secun
darias. Particularmente simples e elucidativa mostra-se a mono-
grafia /COXDR61/, indicada para estudo prévio a trabalhos mais

especializados.

As condicgoes para existencia de estado estacionario,

ou de equilibrio, em filas M/G/1, ou seja, condicoes que garan-

tam a ergodicidade do processo estocastico descrito pela varia-

vel de estado, até o momento pressupostas, e o respectivo pro-

cesso de derivacao/demonstracao, podem ser encontradas em

/GROSD74, Cap. 5/5.14/. Determina-se que P < 1 € condicao ne-

cessaria e suficiente para existéncia de solucao de equilibrio;

a suficiéncia desta condicao e demonstrada com base em teoremas

relativos a cadeias de Markov, e a necessidade de p < 1 adveém

diretamente da existéncia da f.g.p. Q(z) sobre o intervalo |z|< I.

IT1I.3.2 - PERIODOS DE OCUPACAO EM FILAS M/G/1

A evolucao do estado de uma fila M/G/1, quando 0Ob-
servada, apresenta ciclos alternantes de perIiodos de ocupagao e
repouso. O objetivo da andlise destes periodos & a determinagao
das distribuicoes das . duracoes dos mesmos, tarefa bastante tra
balhosa, quando ndo impossivel, o que leva, entdo a procura de
obtencao de transformadas, as quais fornecem, pelo menos,uma ca

racterizagdo parcial das distribuicdes, através de momentos.

Kleinrock /KLEIL75 Cap. 5/5.3-5.11/ apresenta uma con-
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ceituacdo e um método de analise bastante detalhados e didati-
cos, baseado em uma mecanica de reordenacao dos itens em fila ,
proposta por Takacs /TAKAL62/. Os resultados obtidos sao uma
equacao funcional da transformada de Laplace da distribuicao do
periodo de ocupacdo, geralmente nao inversivel, uma expressao ex
plicita para a f.d.a. do periodo de ocupagao, possivel de ava-
liacao numérica aproximada (envolve um somatorio infinito!), e
0s quatro primeiros momentos do periodo de ocupacgao. Sao anali-
sados também o numero de itens despachados em um periodo de ocu
pacao, e estabelecidas relacOes entre estes periodos e ostempos

de espera.

A analise efetuada por Gross e Harris /GROSD74,Cap.
5/5.1.8/ mostra-se menos extensa e detalhada, utilizando, impli
citamente, em sua argumentacdao a nocao de sub-periodos de ocupa
cao, de Takacs, resultando na obtencao da mesma equagao funcio-
nal, da qual sdo derivados os momentos do periodo de ocupagao ,
fornecendo um quadro simples e sintético do conceito, considera
da, em escopo e propositos, adequada para apresentacao neste

Item IIT.3.2.

Seja G(x) a f.d.a. do periodo de ocupacao, X,de uma
fila M/G/1 com f.d.a. de servico B(t). A variavel X € entao con
dicionada a duracao do primeiro tempo de servigo iniciando o pe
riodo de ocupacgdao, e, como cada chegada durante este tempo de
servico vai contribuir para o periodo de ocupagao com novas che
gadas, durante seus respectivos tempos de servigo, cada uma das
chegadas que ocorre durante o primeiro servico de um periodo de

ocupacao pode ser considerada, essencialmente, como a geratriz
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de seu proprio periodo de ocupagao. Pode-se entao escrever

X
G(x) = J Pr|[ dado primeiro servigo t, periodo de
© ocupacao gerado por todas as chegadas
durante t < x - t ]dB(t)
X ® -\t n
[Ty 208 M) 4y apcty |, (3.3.11)
é n=0 n'

onde G(n)(x) € a n-€sima convolucao de G(x). Seja entao

co

G*(s) 2 J e 5% 46(x), a t.L.S. de G(x), e B*(s) a
(0]

t.L.S. de B(t). Levando-se ambos os membros da eq. (3.3.11) ao

dominio transformado, tem-se

-2t n
e™Xs ¢ 7 A8 (M) oy @ax,  (3.3.12)
0 n'

que, apo0s rearranjamento da ordem de integracdo, resulta em

At , 40 -
R CYI I e 5 ¢(M (x-tyax.  (3.3.13)
0 n.

o t

Aplicando-se a propriedade da convolucao,

-At . n :
e " (At) e Stor(s) ™ @Bt (3.3.14)

0 n'

o~ 8

G*(s) - Jm i

(0]
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- * -
= J e At e}‘tG (s) e st dB(t), que equivale a
o)

G*(s) = B* [s + X - AG*(s)] . (3.3.15)

A equacac (3.3.15) & exatamente a obtida por Klein-
rock, a partir da qual séo'obtidos 0s primeiros momentos do pe-
riodo de ocupacdo. Sejam x = 1/u e ;7 os dois primeiros momen-
tos do tempo de servigo. Diferenciando-se a eq. (3.3.15) : em
s=0, e resolvendo para o valor esperado, tem-se

E[X] = Ié— , onde p = Ax = A/u . (3.3.16)
-p

0 segundo momento & obtido através da segunda deri-

vada em s=0, o que resulta em

22
E[XZJ = X—g— , de forma que a variancia do perio
(1-p)
do de ocupacgao, Oy pode, entao, ser calculada como
of & B[X] - &[X])?
— 2 -2
_oxE L ®mE % P

= 3.3.17)
(1-p) (1-p) (1-p)
onde Gﬁ representa a variancia da distribuicao do tempo de ser

vigo.

No que diz respeito a este topico, recomenda-se, a-
lém da bibliografia basica ja citada, e respectivas referéncias
secundarias, o tratamento dado por Cox e Smith /COXDR61, Cap.5/

5.6/, incluindo duas abordagens/métodos distintos, de conceitua
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cao bastante elucidativa, apresentando, por um lado, um grau de
similaridade com os métodos discutidos em /GROSD74/ e /KLEiL75/,
e, por outro lado, uma certa complexidade matematica, principal
mente no segundo método (integrais de contorno, aproximacoes as
sintoticas, integral inversa de Laplace, aproximacdes por méto-

do de pontos,.etc.).

I11.3.3 FILAS M/G/1 COM INTERRUPCAO DE SERVICO

Na analise de modelos de filas considera-se geralmen-
te que o numero de unidades de servico, ou taxa de servigo de
uma unica unidade, € constante, ou seja, mantém-se no tempo, se
gundo as especificagdes do(s) vprocesso(s) estocastico(s) corres

pondente(s).

Entretanto, em muitas situacoes préticas, a capacida-
de global de realizacdao de servigo de um sistema mostra-se varia
vel, sendo esta variabilidade produzida por interrupgoes, geral
mente aleatorias, do funcionamento da(s) unidade(s) de servigo,
a(s) qual(is) se mantém inoperante(s) periodos também aleato-

rios.

Conforme sugerido por Avi-Itzhak em /AVIIB65/, o com-
partilhamento de uma Unica unidade de servigo por diversas fi-
las em um sistema de multifilas pode ser posto em analogia com
uma situagao de interrupcgao de servigo, do ponto de vista de ca

da uma das filas componentes.
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Em /AVIIB63/, Avi-Itzhak e Naor obtém resultados para
diversas situagoes em que interrupcoes de servigo sao verifica-
das, sendo estes resultados utilizados por Avi-Itzhak em sua a-
nalise de multifilas (prioridades alternantes) apresentada em

/AVIIB65/.

A seguir apresenta-se o desenvolvimento resumido do mo
delo E (Avi-Itzhak analisa 5 modelos diferentes),conforme /AVIIB
63/, com o objetivo de fornecer subsidios para melhor entendi-
mento (eventualmente, posterior analise detalhada) do trabalho
de Avi-Itzhak, considerado pelo autor desta tese, de formulagao
bastahte interessante e original, além de constituir base poten
cial para estudos futuros, ainda no campc de interesse deste es
tudo, no sentido de refletir situacoes de quebra/reparo de dis-

positivos de servigo.

As premissas basicas para a analise dos modelos de in

terrupcaoc de servigco /AVIIB63/ sao:

1. Chegadas representadas por processos Poisson esta

cionarios, de parametro £

2. Processos de servigo arbitrarios, com f.d.p.,fﬁg)

e segundo momento finito.

3. 0 processo de quebra da unidade de servigo € Pois
son, no sentido de que a duracdao de periodos de
disponibilidade ininterrupta € uma v.a. exponenci

almente distribuida.
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4. O tempo de reparo € uma v.a. com f.d.p. £(t) e

segundo momento finito.

5. Os sistemas considerados operam em condicoes de
nao-saturacao, garantindo assim o atingimento de

estacionariedade.

Seja i (i=0,1,2,...) o nimero de itens no sistema, in
cluindo aquele que esteja (possivelmente) sendo servido. Seja
v (v=0,1) o numerc de unidades de servigo que estao fora de ope
racao (neste trabalho, Avi-Itzhak trata o caso de filas simples).

EVi descreve um estado no qual v unidades estao ino-
perantes e i itens esperam pelo término de servico, sendo P,; 2@
probabilidade deste estado. Assim a probabilidade da uUnica uni-

dade de servigo estar inoperante (estado El ) € dada por

(3.3.18)

P,. © 1 - p; = E P.. - (3.3.19)

Ao longo do tempo, a unidade de servigo quebrara, en-
quanto atendendo a um item (sera visto que, no caso do modelo E,
a unidade s0 quebra quando desocupada). Se se considerar que es
te servigo passado e incompleto nao € perdido, a fragcao de tem
po durante a qual a unidade estd ocupada, servindo itens, € igual

a
b= & .E(ty) . (3.3.20)
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Como a fracao de tempo durante a qual a unidade de ser
vigo esta disponivel € P, » @ condicao de nao-saturacgao € satis

feita por b < pP,.» ou

- - b = > 0. .3.21

1 Py, Pyo (3.5.21)
Seja a quantidade q, © valor esperado do numero ' de

itens no sistema, dado que v unidades estao inoperantes. Entao

qy & E(ilv) = (1/p, ) é ip.. , (3.3.22)

q=E(1) = & z ip.=4q. P

vi o ‘o. * 4 Pq, (3.3.23)

0 modelo E considera que a unidade de servigo so pode
quebrar, e requerer um tempo de reparo, em momentos em que 0 Sis

tema esteja vazio (servigo exaustivo !).

0 nimero médio de interrupgbes no tempo € dado por
A(po.-b). Multiplicando-se por E(tr) dbtém-se a probabilidade

Py > da unidade estar inoperante. Assim

py = Ap, -P).E(t) = A(l-p -b).E(t)
= k(l-b).E(tr)/[1+ AE(tr)] , (3.3.24)
(]
P, = [1+be(tr)]/[1+AE(tr)] . (3.3.25)

0 valor médio do tempo de espera, ew, € expresso por
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Oy = E(ts) + Py E(Tr) + bE(TS), (3.3.26)

onde: w = £8 (pela formula de Little);

E(Tr) = valor esperado do atraso para frente ("forward
delay'", ver /AVIIB63, pp. 306/) de tr’ ou se-
ja, o periodo esperado de tempo que decorre en
tre a chegada de um item a uma unidade inope-

rante e o término do processo de reparo;

E(Ts) = valor esperado do atraso para frente (”forward
delay", ver /AVIIB63, pp.306/) de ts’ ou seja,
o periodo de tempo esperado que decorre entre
a chegada de um item a uma unidade ocupada e

o término de servico do item corrente.

Por definigdo, W representa o comprimento medio da fi
la. A substituigdo das quantidades basicas, derivadas no Apendi

ce de /AVIIB63/, conduz a

=
1

[ep; E(T )+EbE(T)]/(1-b), (3.3.27)

=
i

EA(L-DYES(t ) (y2+1)/ [10AE(t )] +b2(y§+1)}/2(1-b) . (3.3.28)

A equacao de Pollaczek-Khintchine pode ser obtida como
um caso particular da eq. (3.3.28), se A = 0, e o valor espera-
do do nimero de itens no sistema (incluindo fila+servico) € ex-

presso por

q=Db + w. (3.3.29)
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0 autor recomenda a interessados o acompanhamento do
trabalho completo de Avi-Itzhak e Naor /AVIIB63/, bem como de
/AVIIB65/, onde sdao estabelecidas as relacoes entre atendimento
de multifilas e interrupgoes de servigo em sistemas de filas sim

ples.

Dentro da classe de modelos com variabilidade do niime
ro de unidades de servigo, o autor sugere ainda a investigacao
do trabalho de K. Singh /SINGK78/, onde uma unidade de servigo
adicional € ativada, a um determinado custo,ao ser atingido o}
comprimento maximo de uma fila finita, e desativada quando o com

primento da fila & reduzida a um limite fixo toleravel.

Este item I11.3.3 conclui os topicos em teoria de fi-
las, objeto da Secdo III.3, e com isto, o Capitule III desta dis

sertacao.
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CAPITULO IV

ANALISE DE MODELOS DE MULTIFILAS - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Na Secao II.3 foram identificados, segundo criterios
definidos, alguns modelos para constituirem objetos de estudos
detalhados neste trabalho, no sentido de um aprofundamento em
aspectos de mecanica de funcionamento, definicdo/caracterizacgdo

de entradas e tipos e formas de resultados disponiveis.

Este contato mais estreito com os processos de for
mulagao dos modelos e de solugao/derivacdo de resultados, con
tribui efetivamente para a assimilacao das notagoes utilizadas
(os autores referenciados neste Capitulo IV adotam notagoes bas
tante distintas), facilitando assim a utilizagdo pratica dos mo

delos/resultados.

Adicionalmente, sao verificados e reforgados concei
tos e métodos relativos a topicos de probabilidade, processos es
tocasticos e teoria de filas simples, conforme aqueles apresen

tados no Capitulo III.

A associagao da conceituacgao clara e precisa ao do
minio pratico de um modelo, ou conjunto de modelos, mostra-se
fundamental na utilizacao correta e oportuna, bem como, no de

senvolvimento de variantes ou extensoes dos mesmos.
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Com estes objetivos, sao apresentados neste Capitg
lo IV resumos das analises e solugoes dos modelos estudados por
Leibowitz, Eisenberg, Sykes e Konheim e Meister, respectivamen-

te, em /LEIBM61/, /EISEM72/, /SYKEJ70/ e /KONHA74/.

O principio da independéncia de Leibowitz, ja men
cionado frequentemente no Capitulo II, € o tema da Secdo IV.1 ,
uma vez que constitui um marco expressivo, além de  fundamenta
¢80 teodorica de grande valor, no desenvolvimento de analises de
modelos de multifilas, como pode ser verificado na revisao de

literatura do Capitulo II.

Na Secdo IV.2 s3o resumidas as analises de Eisenberg
e Sykes, que se baseiam em analise estocastica, correspondendo
a utilizagdo de técnicas, metodos e premissas convencionalmente

empregados no campo de teoria de filas.

A Secdao IV.3 consiste no resumo da analise realiza
da por Konheim e Meister, conforme referéncia, que se caracteri

za pelo emprego de técnicas de anialise operacional.

Em /DENNP78/, Denning e Buzen discutem a abordagem
operacional a modelos de redes de filas, em trabalho de carater
introdutorio/conceitual, orientado para avaliacdo de desempenho,
onde podem ser encontradas as bases e principios da analise ope
racional, bem como comparacoes/analogias com elementos de anili

se estocastica.

Sobre o modelo de Sykes sera mapeado, no Capitulo V
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seguinte, um problema real de analise de desempenho. O modelo de
Eisenberg € praticamente equivalente a este, para o caso de 2
filas, apresentando, entretanto, grande potencial de utilizacao
posterior (N filas simétricas), e consequente maior abrangéncia
de desenvolvimento, que justificam sua inclusao neste Capitulo

IV.

Adicionalmente a utilizagdo direta do modelo de
Konheim e ao interesse conceitual de sua analise, pretende-se
que um estudo detalhado deste, atue como base na direcao do mo-
delo assimétrico de Swartz (/SWARG77/), cuja aplicacdo na solu
cao de desempenho de sub-sistemas em configuracdo multiponto ¢€
considerada pelo autor desta tese, conforme extensao proposta

no Capitulo VI.

SECAO IV.1

O PRINCIPIO DE INDEPENDENCIA DE LEIBOWITZ/LEIBM61/

Em /LEIBM61/, Leibowitz formula um principio de in-

dependéncia aplicavel a sistemas de multifilas, que resulta em

um metodo aproximado para solucao eficiente de modelos desta

classe. Esta Secao IV.1l apresenta um resumo da formulacao deste
principio, de importancia conceitual e pratica fundamentais no
estudo de multifilas, na medida em que, conforme pode ser obser
vado na revisdo de literatura, um grande nimero de trabalhos re

levantes no assunto baseia-se neste principio de independéncia.

No tratamento de sistemas de multifilas, uma descri
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cdo completa do estado do sistema implica na especificacao de

probabilidades conjuntas, dependendo de um grande numero de ig

dices, cada indice correspondendo, em geral, a uma fila. A de-
terminacao destas probabilidades demanda geralmente a solugaode
uma grande quantidade de sistemas de equagoes. Entretanto, uma
descricao completa faz-se raramente necessaria, uma vez que o
interesse concentra-se geralmente, por exemplo, na distribuicao
de probabilidades do comprimento de uma determinada fila ou do
tempo de espera, ou ainda em alguma outra distribuigdo ou para

metro que fornega uma caracterizacao mais simples do sistema.

E entretanto praticamente impossivel escrever equa
¢coes que envolvam apenas estas grandezas e que sejam satisfeitas

de maneira exata. Em outras palavras, uma caracterizacao par-

cial exata do sistema, s0 pode ser obtida a partir de uma des-

cricao completa e exata do sistema.

E considerado por Leibowitz um sistema simétricocom
N filas infinitas, processos de chegada independentes, do tipo
Poisson, com tempo médio entre chegadas 1/1 servico limitado (L)
ciclico {1,2,...,N} e tempo medio de servico 1/u. O tempo de
transigdo ('walking time'", em /LEIBM61/) & definido como o inter
valo entre o término de servigo em uma fila e o inicio de servi
¢o na proxima, e tem f.d.p. w(t) e valor médio w. A f.d.p. do

tempo de servico €& s(t), arbitraria.

A descricao de estado completa, no instante de che

gada da unidade de servigo a qualquer fila, por exemplo, a fi-

la 1, requer a especificacdo do vetor de numeros de itens nas di
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versas filas, (nl,nz,...,nN). Por esta razao, as probabilidades
de estado {pn} ndo constituem uma distribuigdo estacionaria de
uma cadeia de Markov, como no caso de uma unica fila. Deve

ser considerada a distribuicao de probabilidades conjuntas

{p } do vetor de variaveis (n;,...,ny). Ainda que seja

nl,...,nN
possivel encontrar uma matriz de transicdo e um sistema de equa

coes lineares para P, , 0 calculo dos elementos desta ma

L n
1’ "N
triz torna-se bastante complicado com N crescente. Assim, embo
ra p_ possa ser obtido pela somatoria de p sobre
n nl,.-.,nN

Ny, ...,ny, tal metodo n3ao se mostra viavel se N & grande.

Seja o seguinte método heuristico para determinaciao

do valor medio
n=1znp ,

e seja T o tempo médio de um ciclo completo no sistema, compos
to de N transigdes (com duracdao meédia total Nw) e da somatodria
dos periodos de servigo em cada uma das N filas. Para determi

nar a duracdo média destes periodos de servigo, suponha-se que:

(A) EM CADA FILA A UNIDADE DE SERVICO ENCONTRE n ITENS, o que

resulta em
T = N(n/y) + Nw .

Durante este tempo T, em média chegam n=TAx itens a

fila 1. Entao
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n/x = N(n/u) + Nw , ou

no= MW (4.1.1)

1-NA/u

A condigido de ndo-saturagio do sistema ( n finito) € expressa

entao por Ni/u<l.
Suponha-se adicionalmente que:

(B) EM CADA FILA A UNIDADE DE SERVICO ENCONTRE A MESMA DISTRI-
BUICAO DE PROBABILIDADES {pn} » INDEPENDENTEMENTE DAS DE-
MAIS FILAS.

Com base nesta premissa pode ser articulada a  se-
guinte argumentacdo: se a unidade de servico encontra a mesma
distribuicdo de probabilidades de numero de itens em cada fila
em um ciclo do sistema, comecando pela fila 1, entao a mesma dis

tribuicdo sera encontrada quando esta retornar a fila 1. {p } e

denominada de "distribuicao auto-consistente'.

0 desenvolvimento da fungao geratriz para {p,}, se
gundo a premissa (B), fornece expressoes para os momentos de la
e 22 ordem do numero de itens na fila, tais que, a expressdo pa
ra n e idéntica a eq. (4.1.1) obtida acima. Através de uma ex-
pansao de p, em série de poténcias, Leibowitz conjectura que as

. ~ ~ = 3
aproximacoes resultantes sao corretas ate termos da ordem de )7,

se A/u e pequeno. Desta forma, € natural esperar-se boas apro-
ximagoes para pequenos valores de A, uma vez que, como a entra

da de itens no sistema € pequena, o tempo de transicdo € o fa
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tor dominante, e a dependéncia entre as filas € relativamente
fraca. As mesmas expectativas mostram-se validas quando o nime-

ro de filas, N, € muito grande, devido a um cancelamento cruza

do de efeitos entre diversas filas onde a premissa (B) € viola-
da, de tal forma que esta premissa ainda prevalece, de alguma

maneira, em termos medios.

Em realidade, Leibowitz mostra que seu tratamento

fornece valores exatos para o caso N=1. Para o caso N=2, ¢ de

monstrado que a aproximacao fornece valores corretos até a or-

dem de AS, para pequenos \'s. Assim, Leibowitz considera razoa-
vel esperar que o mesmo seja valido para qualquer N>2, uma vez
que, mantida a condigdo de baixo trafego no sistema, a  tendén

cia € de um enfraquecimento crescente da dependéncia entre as

filas, com o aumento de N.

Recomenda-~se um estudo completo dos artigos /LEIBM6Y/
/LEIBM62/ e /LEIBM68/, aos interessados no desenvolvimento inte
gral das idéias e resultados que constituem 0 trabalho de

Leibowitz na area de analise de sistemas de multifilas.

SECKO IV.2

ANALISE ESTOCASTICA - EISENBERG E SYKES

IV.2.1 EISENBERG/EISEM72/

Em /EISEM72/ € analisado um modelo assimétrico com

M filas M/G/*, servigo exaustivo (''come-right-in discipline', em
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/EISEM72/), sequéncia de atendimento periddica arbitraria, tem
pos de transicao (''changeover times', em /EISEM72/) finitos com
distribuicdo arbitraria e movimento continuo da unidade de ser
vigo com o sistema vazio. Um estagio & definido como o periodo
de tempo durante o qual a unidade de servigo atende continuamen

te a uma unica fila, e o tempo entre visitas & o tempo decorri

do entre a partida e o retorno subsequente da unidade de servi
co a uma mesma fila. Devido ao movimento continuo da unidade de

servico, o tempo total de transicao em um ciclo deve ser nao-ny

lo, o que nao permite comparagoes dos resultados de /EISEM72/
com outros trabalhos mencionados na revisao de literatura, que
consideram tempos de transicao nulos, fazendo-se o mesmo tender
a zero e tomando resultados limites. A analise de Eisenberg for

nece resultados exatos e apresenta expressoes fechadas para um

sistema de duas filas.

A taxa média de chegadas a filam & Am’ e o tempo de

servico nesta fila possui f.d.a. Fs (t) e valor médio 1/um s
m
m=1,2,...,M. A transformada de Laplace-Stieltjes (TLS) desta

distribuigdo €& denotada por Sm(s), onde:

]

5. (s) 4 j e St dF, (t) , (m=1,2,...,M). (4.2.1)

O m

A sequencia de servico & definida por um conjunto or

denado de I inteiros (ml,mz,...,mI), onde m; indica a fila aten
dida durante o estagio i. Entre estagios sucessivos de um ciclo
ocorre sempre uma transicao entre filas, onde Fci(t) denota a

f.d.a. do tempo de transicdo entre estagios (i-1) e i , com
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TLS C'(s) e valor médio cl, onde:

ct(s) & J eSTAF i (1) . (i=1,2,...,1). (4.2.2)

(o]

Sao definidas cadeias de Markov imersas nos instantes

de inicio e término de servico e de inicio e término de estagio,

com as respectivas probabilidades de estado em equilibrio:

i i A .
w; =w, n = probabilidade de estado do processo imer-
,..., M . . . .
1 so nos instantes de inicio de servigo
nt = nt = idem instantes de término de servicgo
n n ,-..,n
1 M
i_ i _ - . P - .
a’ = a = jdem instantes de inicio de estagio
n n ,oco,n
1 M
i i . . - . - .
gl = gt = jdem instantes de termino de estagio.
n nl,o-o,nM

As funcoes geratrizes associadas sao da forma

= 00

=0

N, Foe - n n
M W; n le...ZMM,
1’.'.’ M

ny

n eeel
1

wl(Z) = Wl(zl’O"’zM) = 1 nM=0

definidas similarmente para Hl(z), al(z) e Bl(z). Observar que
Bl(z) e independente de z , uma vez que, ao final de um esté

i
gio i, a fila m. deve estar vazia.

No intervalo de tempo (0,t) define-se:

wi(t;n) = wl(t;nl,...,nM) = nﬁmgro de inicios de servigo no
estagio i com estado (nl,..”nM)
que ocorrem em (0,t).
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w(t) = numero total de inicios de ser-
vico em (0,t).

De maneira analoga sao definidas nl(t;n) e II(t) ,
al(t;n) e J{t) e Bl(t;n) e sl&). Se DT m=1,2,...,M ( condi-

cao para nao-saturacgao), tem-se a seguinte relacao:

oltin) + nictin) = whi(tin) + si(tin), (4.2.3)

que expressa o fato de que para cada inicio de estagio ou térmi

no de servico, ocorre um inicio de servico ou término de estagio.

Estabelecendo-se algumas relacgoes limites entre estas funcoes ,

e utilizando-se propriedades/teoremas de ergodicidade, obtém-se:

yal(z) + 1t (z) = wl(z) + v8l(2), (4.2.4)

onde y = y; 2 1im [sl(t)/n(t)], e o limite existe com probabi
i torw=
lidade 1.
ManipulagOes adicionais conduzem a uma relacao entre
as probabilidades de estado nos instantes de término de servigo

e as probabilidades de estado nos instantes de término de esta-

gio:

1h(z) = (v8, (2)/ [z, -5, @)1 et H(li(n-et (). (4.2.9)
1 1 1

Nesta expressao Sm(z) Sm(xl-xlzl+...+AM-AMzM) e

ct(2) Cl(ki-klzl+...+AM-AMzM) representam,res

pectivamente, as funcoOes geratrizes das distribuigles do nimero
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de itens de cada tipo que chegam durante o servigo de um item
da fila m, e do nimero de itens que chegam durante uma transi

cdo de estagio (i-1) para i.

0 modelo €& resolvido para 81 (z) ¢ normalizado, pela

determinacgao de y, resultando em

y = 1/a2C, (4.2.6)
= 1,2 I
onde C= (c+c.oetC )/ (1=01=0= s e=pyy) (4.2.7)
172 M
. i=I i
representa o tempo medio de ciclo, I c~ corresponde ao tempo

i

1
total de transicao em um ciclo e Ps Ai/ui representa o trafego

em cada fila.

A condicdo de nao-saturacao, obtida por Eisenberg de

maneira rigorosa, consiste em

l-pl—pz—...-pM > 0 (4.2.8)

e mostra-se independente dos tempos de transicao. A explicagao

€ que, em niveis de carga perto da saturagao, a proporgao de tem

po gasta pela unidade de servico em transigoes torna-se despre-

zivelmente pequena.

Atraves da variavel aleatoria auxiliar tempo entre

visitas, definida no inicio deste Item IV.2.1, e dos resultados
anteriormente obtidos, a partir da eq. (4.2.5) obtém-se a rela

cao entre o tempo médio de espera e os dois primeiros momentos
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do tempo entre visitas:

. .2 .
wio= [BvE)/avt] e hEB(SE /201 1. (4.2.9)
1

i i

Nesta expressdo, w' & o tempo medio de espera na fi
la atendida no estagio i, m E(V' ) & o segundo momento do tem
po entre visitas a esta fila e E(Sé ) € o segundo momento do tem

i
po de servigo na fila m; . Este € o resultado final, generico pa

ra M filas, fornecido por Eisenberg neste trabalho. Entretant a

avaliagcdo dos dois primeiros momentos do tempo entre visitas &
bastante trabalhosa, implicando em diferenciagoes de 12 ¢ 22 or
dens de uma expressao funcional para Bi(z), que envolvem opera
dores especiais de composigao de fungoes ('¢-fold nesting", con
forme /EISEM72/, eq. 26), e a solucao de dois sistemas de equa

¢oes simultaneas, um com (M-1) e outro com M(M-1)/2 equagoes.

0 trabalho de Eisenberg € entdo concluido com um ca

so particular de duas filas e servigo ciclico ordinario. Sdo

fornecidos resultados para o tempo medio de espera na fila 1l,em

funcdo dos dois primeiros momentos de tempo entre visitas a fi
la 1. Resultados analogos podem ser obtidos para a fila 2, por
substituicdo de indices. Assim, M=2, I=2, my=1, m,=2 e
W= (B[vi/2vty + 0 E[82)/2(1-p)) (4.2.10)
1 17171 P1/7 - i

onde

vh o= (-0 (chee?)/ (1m0p-0 ) (4.2.11)
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1 212. .1, 2.¢ 2 2 2
20105 [p e+ (1-py)c”] #(cT+c®) [p5AE(S])+(1-p]) kzﬁﬁgﬁ

e E(V%)= 5
(1_91_92) (l—pl-pz+29192)

1.2 20 2 2 02
2c7c"(1-p1)p,*p,E(CT)+(1-p ) "E(C5)
. 1)p2*e2E (0 1) E(C

(1-p1-p3) (1=p1=p %200 ;)

2C1[92C1+(1'91)C2]

+

+ E(cf) : (4.2.12)
1-py-p,

Ao final desta analise, Eisenberg descreve breve-

mente as alteracOes necessarias para o caso do servico limitado,

denominado pelo mesmo de ''please-wait discipline".

Basicamente, € necessaria uma expansao do vetor de

estado, de forma a manter, para aquela fila que esta sendo aten

dida, contagens separadas, de quantos itens serao despachados nes

ta visita corrente e de quantos deverao esperar pela proxima vi

sita. Com o novo estado expandido, sao definidas funcoes gera
trizes analogas as do caso exaustivo, e indicado o desenvolvimen
to, que €, entretanto, bem mais complexo, e n3o resolvido por

Eisenberg, neste trabalho.

IV.2.2 SYKES/SYKEJ70/

Em /SYKEJ70/, Sykes apresenta uma analise simplifi-

cada de um sistema de duas filas com prioridades alternantes e

tempos de transicao ('"'switching times', em /SYKEJ70/) finitos.O

modelo analisado considera duas filas M/G/* que compartilham uma
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unica unidade de servigo, com servigo exaustivo e movimento con
tinuo da unidade de servigo com o sistema vazio (denominado, pe

lo autor, ''keep-switching'). Uma situagao equivalente consiste

em uma unica fila com duas classes de clientes, e a disciplina

de prioridades alternantes caracteriza-se pela quantidade mini

ma de transicoes realizadas entre as duas filas.

Motivagdo para esta analise constituiu a obtencao de

um modelo analitico para interligacdo"half-duplex''de dois compu

tadores, que resultasse em estimativas de duas grandezas rele
vantes no desempenho de sistemas de comunicacao de dados: o atra

so médio de mensagens, aguardando transmissdo e a quantidade me

dia de memoria utilizada para enfileiramento de mensagens em ca

da estacao. O artigo /SYKEJ69a/ apresenta alguns resultados resu

midos e graficos, relativos a esta aplicacao do modelo.

A descricao do modelo considera processos de chega
da independentes, entre si e do estado da unidade de servico,do
tipo Poisson, com taxas de chegadas medias % (i=1,2). Nenhuma
restricdo € colocada quanto a ordem de servico em uma fila. A
notacgao si(t), (i=1,2) representa a f.d.p. arbitraria do tempo
de servico de itens da fila (ou classe) i, cujo valor meédio &
denotado por Ei' Os tempos de servigo sao ainda considerados va
riaveis aleatorias nao-negativas, independentes entre si e dos
intervalos entre chegadas. A f.d.p. do tempo de transicao, ou
comutacao, da fila i para a fila j € denotada por h..(t) ,

1)

(ij=12,21), e possui valor medio ;ij'

A Figura IV.1 ilustra um ciclo tipico de operacao do
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sistema, onde chegadas acumulam na fila 2 durante um periodo de

acumulacdo A}, que corresponde a soma de rél, Ti e Ty,

nal deste periodo Aé os itens acumulados na fila 2 sao despacha

Ao fi

dos, durante o tempo T,, que representa o tempo necessario para

esvaziar a fila 2, e e seguido de um tempo de transicao r21.Ini

cia-se entao o tempo Tl’ que representa o tempo necessario para
esvaziar a fila 1, o qual é seguido de um tempo de transigdo
Typo reiniciando-se entao o ciclo, com o inicio de novo TZ‘ No

tar que, durante um ciclo, ambos T, e/ou T, podem ter  duracao

nula, uma vez que as filas 1 e 2 podem ser encontradas vazias.

FILA 1 n, zero N
|3 1 T
|
| l !
! | Acumulacdo nafila 1 !
' Servico | '
! ! A] |
) da = A
I fila1 I !
| | 1
] : ) : :
o210 L I T2 L2l T
| : |
|
| | :
l ! . |
3 A2 o Seme A
I 7 |
I : fila 2 |
| | :
: Acumulacdo na fila 2 : |
FILA 2 : | |
zero n'2 zero
TEMPO
"~
Figura I . 1 - Ciclo tipico de operacdo do modelo de
prioridades alternantes
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Sejam pl=A1E1 e p2=xzfz as intensidades de trafego
das filas 1 e 2. A fragao total do tempo, na qual a unidade de
servigo e utilizada € p=p,*p,, onde p<1‘para existéncia de um
estado de equilibrio do sistema. Logo, (1-p) é a fracdo do tem
po na qual a unidade de servigo nao realiza trabalho, fracdo es
ta consumida pelos tempos Tip € Tppe Assim, a duragdo media de

um ciclo pode ser dada por
C = (512 + ;21)/(1-p) (4.2.13)

ou, alternativamente, por
(4.2.14)
que resulta por simples inspecao visual da Figura IV.1.

Uma vez que os processamentos das filas 1 e 2  sao
equivalentes, sao derivadas expressOes para a fila 1, que podem

ser aplicadas para a fila 2 por substituicdo de indices.

Neste modelo, todos os itens que chegam a fila 1

(ou 2) sofrem atrasos, dependentemente da ocorrencia da chegada

no periodo de acumulagio ou de servico desta fila, bem como em
funcdo de n;, o numero de itens acumulados no periodo de acumu-
lacao anterior, A;. Ciclos de operagao iniciados com n, itens

na fila 1, n1=0,1,2,..., sao denotados por C(nl).

0 atraso medio ﬁl de itens na fila 1, ate o inicio

dos respectivos servigos pode ser determinado a partir de
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S

n
[z "2, P(nl)Wl(nl)]/[zni=O P(n,)¥; (n,)].(4.2.15)

onde: Wl valor médio da somatdoria dos atrasos dos itens da fi

la 1, em um ciclo de operagao

Ny = numero medio de itens da fila 1 atendidos durante um

ciclo

Wl(nl) valor medio no tempo, de Wl(nl), a soma dos atrasos
de todos os itens atendidos durante um ciclo C(nl)
Nl(nl) = numero médio de itens da fila 1 atendidos durante um

ciclo C(nl)

P(nl) probabilidade de um ciclo C(nl).

Na determinacao das quantidades que compoem a ex-

pressdo (4.2.15), Sykes utiliza o conceito de periodos de ocupa

cao (ver III.3.2) e respectivos resultados, sob a forma dos dois
primeiros momentos de cada um dos periodos de ocupacao -n;, ge
rados pelo inicio de um ciclo com ng itens na fila 1, denotados,

respectivamente, por El e Bgz), onde

By = El/(l—pl) (4.2.16)
32 = ¢(D/0-5)° . (4.2.17)
chegando a
B, = o B /28, B+ n{B /A 118 /202 {B) /2010 ), (4.2.18)
onde

2. 2 _ (2), (2), ,= =
E(A]) = E[(r,* Ty*ryy) 7] = rpo7+ 1507+ 211,71y
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+ Eg[ngz)— ﬁz]/(l-pz)z + 1-'121.‘,52)/(1-;32)3
+ 20, [(Fy,*T,1) %/ (1-p) + cr(z)- 720/ (1-0,)] (4.2.18)

e expressoes para ﬁl, ﬁz, an) e n§2) devem ser ainda  obtidas
(Sykes mostra a derivacdo da eq. (4.2.18) ~ no Apendice de
/SYKEJ70/) .

As expressoes correspondentes a fila 1 sdo avalia

das por meio de uma funcao geratriz Glz(X;Y) para a probabilida

de conjunta P(n,,m,) dos seguintes eventos: em condigoes de equi
1ibrio, no instante imediato do inicio do periodo T;, n; itens,

estao acumulados na fila 1, e m, itens na fila 2.

Simbolicamente,

ny=e m,=e ny m,
Gy, (x,¥)= Zn1=0 £ m,=0 P(ny,m,)x y -E[x y 1,onde
n, e m, sdo variaveis aleatdrias descritas por distribuigses

Poisson independentes, com parametros Ay € Ay, respectivamente.

0 desenvolvimento desta fungao geratriz Glz(x,y)cog
duz a obtengdo de expressoes fechadas para n, e n{z)(bem como
n, e ngz)), em funcdo de variaveis conhecidas, resultando na se

guinte expressao para o atraso medio

U3 N CETI LIS IR COFE B 2

= +

2(1-p1) (1-p) (1-p*2010,)  2(1-p;)

Dy
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=2
T
+ . [e+ o% n]
2(1—p1)(r12+r21)(1-p)
52 0 (1-p,) T,,T
_p T
+ 21 » 211221 . (4.2.19)

2(1'01) (;12"';21) (1'9)(;12+1-‘21)

onde £ = [(1-91)2 - Dg + (1-p)° CZ(T21)] ,
n = [(1-9)C2(r21) + 1-p +201pz]/[1?p + 2090,] e
0 = [(1'0)C2(T12) + 1-p *2py0,1/[1-p + 2050,]

~ 2 _ (2,22 .
Nestas expressoes, C (rij) rij /rij 1, (ij=12,2],

representam os coeficientes de variagdo quadrados das variaveis

aleatorias que descrevem os tempos de transigao entre as filas.

- . . 2 - 2 -
Se r,, € r,, sao constantes, implica em C (rlz) = C (r21) =0,

e a expressao (4.2.19) se reduz a

5 . ats e egeed X ref?) , Qo) [1yp*Tpy ]
L 2(1-0)) (1-0) (1-0%2070,)  2(1-py) 2(1-p)

(4.2.20)

O comprimento medio da fila 1, il’ incluindo o item

que esta em servico, pode ser obtido através da aplicacdo da for

mula de Little:

= x;D; + 0y (4.2.21)

Chama-se a atencao para o fato de que Sykes nao men
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ciona explicitamente em /SYKEJ70/ a utilizacao do principio da

independencia de Leibowitz, apresentado na Secao IV.l. Sua lis

ta de referencias nem mesmo o inclui. Entretanto, em /SYKEJ69a/,
Sykes faz mencdo explicita a sua utilizacdo deste principio de
independéncia, citando Leibowitz, no contexto da avaliacdo das
probabilidades conjuntas necessarias ao desenvolvimento da fun

¢ao geratriz Gy,(x,y) (ver /SYKEJ69a/, pag. 237).

Observar, entretanto, que o trabalho /SYKEJ70/ € au
to-contido, apresentando o desenvolvimento completo da analise
e derivagoes de Sykes, sendo este a base para este Item IV.2.2,
conforme explicado no inicio deste Capitulo IV. A referéncia a
/SYKEJ69a/ tem, neste contexto, objetivo exclusivo de chamar a
atengao e esclarecer um fato relevante e, em certo aspecto, cu

rioso, segundo opiniao do autor desta tese.

Resultados deste modelo serao objeto de aplicagdaona
analise de desempenho de sub-sistemas de comunicagdo de dados ,

no Capitulo V seguinte.

SECKO IV.3

ANALISE OPERACIONAL - KONHEIM E MEISTER/KONHA74/

Em /KONHA74/, Konheim e Meister apresentam uma ani-
lise exata e bastante rigorosa de sistemas de multifilas simétricos
com N filas, processos de chegada independentes e idéenticamente
distribuidos, processos de servico deterministicos, servigo e-

xaustivo, atendimento ciclico estrito e tempos de transigao fi
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nitos, arbitrariamente distribuidos (Konheim denomina os tempos

de transigao de '"reply interval').

A linha de analise adotada € a analise operacional,
e o modelo fisico em que se baseiam os autores corresponde a um

sistema de comunicacoes em que terminais dotados de ''buffers"

infinitos transmitem dados para uma estagao central, por exem-
plo, uma CPU, compartilhando um canal de comunicacoes multipon-
to, sob disciplina de ''polling'". Do ponto de vista de topologia,
a analise pode ser igualmente aplicada a configuracoes estrela

ou anel. O objetivo & fornecer relagbes entre o trafego ofereci

do ao sistema e o desempenho, avaliado em termos de comprimentos

de filas e atrasos de espera nas filas.

Seja um canal de comunicagoes multiplexado no tempo.
O periodo O<t<= & dividido em intervalos contiguos, ou janelas
("slots"), sj:(j-l)A§t<jA, (1<j<=), cada uma das quais acomoda
uma Unica unidade de dados (por exemplo, '"bytes', caracteres
grupos de caracteres, etc.). A operacdo de servigo &€ sempre ini
ciada em tempos de forma jA, (0<j<=), de maneira que a entrada
de dados no sistema pode ser especificada completamente pelo ni

mero de itens que chegam em um intervalo (j-1)A<t<ja.

Nesta analise, pressupoe-se que as chegadas de da-
dos aos varios terminais sido descritas por processos estocasti-

cos

x(1) - {X}i): 1<j<o} , (1<i<N) (4.3.1)
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que satisfazem as seguintes condicoes: a) o0s processos

{Xcl):liigN} sao independentes e b) para cada i, 1l<i<N, as
variaveis aleatorias {X§l): 1 <j < =} assumem valores  inte}

ros nao-negativos, independentes e identicamente distribuidos ,

segundo distribuicoes conhecidas

p(i) (x) = pr{xj(i) = k} »  (0<k<mw) | (4.3.2)

onde X§l) ¢ o numero de unidades de dados que chegam ao i-ésimo

terminal durante a j-ésima janela, (j-1)a<t<ja.

. Os terminais recebem ''polling' sequencialmente R

T(l),T(Z),...,T(N), e adquirem direito para uso do canal alter-
nadamente, removendo dados de seus "buffers' a taxa de uma uni
dade de dados por janela. A chegada de dados continua durante o

processo de transmissdo, de forma que o '"buffer' & simultaneamep

te esvaziado e ocupado com novos dados, até que seu conteudo a-

tinja zero, quando entao o terminal perde controle do canal. A
partir deste instante, o canal torna-se ndo disponivel para to
dos os terminais, por um intervalo de tempo aleatorio, que e
utilizado para 'overheads' de sistema relativos ao controle de
acesso ('polling","addressing", confirmacoes, etc.), e/ou para
transmissao de dados da estacgao central para os terminais (''re-
ply intérval"). Uma varredura completa de todos os N terminaiseé

denominada ciclo do sistema.

0 estado do sistema € descrito pelas varidveis W),

numero de unidades de dados no "buffer'" do i-ésimo terminal Tﬁ)
no tempo ja-0 (O<j<=) e Uj’ estado do canal na (j+1)-ésima jane
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la, onde Uj=i se o canal esta disponivel para T(3) ¢ Uj=0 em ca

so contrario.

O sistema evolui segundo a seguinte equagao de esta

do

(1) _ (1) 21y ey (1) i< _1<i<
Wit = (wjfl—x(uj_l-l)) le , (l<j<e ,1<i<N) , (4.3.3)

+ - -~ .
onde a =max(a,0) e X, e a fungdo caracteristica do evento A:l se

A ocorre, e 0 em caso contrario. O processo aleatorio

(W, = (W}l),w§2),...,w§N)): 0<j<w) (4.3.4)

nao e um processo Markoviano, mas contém imerso um sub-proces-

so Markoviano, denominado pelos autores de 'matural', onde natu

rais sao considerados os tempos do processo acima nos quais 0
canal se torna disponivel para cada um dos terminais (instantes
de inicio de servigo de uma fila). Estes instantes sdo denota
.. l<ic 1<j<N = < <...< < <enn
dos por {rl,J <i<e, 1<j<N}, 0 T1,1571,2 T1.NST2,1
<T, . _1<T, .<T. .. .<... . O instante aleatorio em que o canal
Tl,J-l Tl’J Tl,J+l inst q

se torna disponivel para j-esimo terminal, no i-ésimo ciclo ¢

denotado por TS i O sub-processo imerso mencionado acima, con-
?

sistindo de observagoes do sistema nos instantes {ri j} ,
W= {W : l<i<=, 1<j<N} & Markoviano, com as probabilidades
i,j_
de transicgao
pj(x/y) = Pr{W_ =x|WT = y} , (1<j<N) (4.3.5)

i,j+1 i,j

estacionarias e independentes de i. Como os processos de chega
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da {x(l):lfjgN} sao regidos por uma lei comum, entdo as probabi
lidades {pjzlgjiN} somente diferem por uma permutacdao ciclica.
No desenvolvimento do trabalho, os autores demonstram que W &

recorrente positivo se sao satisfeitas as seguintes condigles

a) os tempos de transicao tem duracao esperada finita e b) a ta

xa total de chegadas de unidades de dados ao sistema & menor que

1 (taxa de servigo efetiva). Nestas condigoes W possui uma dis
tribuicao invariante, que, determinada, fornece uma descricdo a
dequada do sistema, na medida em que possibilita a obtencgao de
distribuigoes de comprimentos de filas e de atrasos de espera

nas filas. A premissa de processos de chegadas identicamente dis

tribuidos permanece, e possibilita substancial simplificacdo da

analise, atraves de certas simetrias resultantes.

O tipo de processo estocastico utilizado para mode

lar as chegadas ao sistema &

X = {Xj:15j<»} , que consiste em variaveis aleato-
rias inteiras nao-negativas i.i.d., com funcao geratriz

X,
P(z) = E{z J} = 1y_; p(k)z*, onde p(K)=Pr{X;=k}, (0gkse).

Xj corresponde entdo ao numero de unidades de dados que chegam a

um terminal durante a j-esima janela.

Considerando um ''buffer' que em t=0 contém W, unida
des de dados, processo de chegada de dados do tipo X descrito ,
e remocao de dados a taxa de uma unidade por janela, tem-se que

o niumero total de itens no ''buffer", no inicio da (j+1)-ésima ja
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nela, Wj, satisfaz a equacgao

-1+ Xy, (i) (4.3.6)

O proposito desta equacdo e estabelecer uma analg

gia entre o problema da "ruina do jogador' ("gamblers ruin') ,

desenvolvido na Secao 3 de /KONHA74/ e o comportamento do''buffer"

de um terminal no problema em analise. A ruina corresponde ao
esvaziamento do '"buffer', ou seja, o evento {Wj>0, l<j<»} € um
evento nulo, ou ainda, Pr{wj>0, l<j<=} = 0, e o tempo para esta
ruina, denotado por T=min{j:Wj=0}, e finito com probabilidade 1,
e corresponde ao tempo de retencao do canal por uma determinada
fila. T possui f.g.p. E {wT}=H(e(w)), onde H(z)=E{zW°} e o(w) &
uma funcdo que satisfaz o(w)-wP(e(w))=0, (|w|<l, |o(w)]|<1).P(z)

e a f.g.p. do processo de chegadas a um terminal.

A duracao dos tempos de transicao & determinada por
um processo aleatorio auxiliar R = {Ri,jzlfjgN , l<i<»}, inde-
pendente do processo de chegada {X(i):lfigN}. As variaveis alea
torias {Ri,j} assumem valores inteiros positivos, independentes
e idénticamente distribuidos, com funcdo geratriz comum

R. .
R(z) = E {z ¥'9}.

0 estado do sistema no instante t, ; & descrito pe

lo vetor de estado W = (ng) ’W£2) ,...,WgN) ), com funcao
i,] i,] i,] i,j
geratriz
o wN)
T. = T =
_ i,j i,j
Fi,j(zl’ZZ""’zN) E{z1 seeesZy } o,
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- <+ . - .
que e analitica no polidisco {(zl,zz,...,zN):lzll,|22|,”.Jsz1L

A evolucdo do processo {W, :0<k<=} ¢ dada por

k

[ W) (3) p
W + I X - (k-t; ;) se t. .<k<t; .,
T, veltr, .V (k-tj 5) se 7y jekery
i,j
WéJ)— {0 se k=T, .,
i,]
g x(j) T k
se 1., .<k<t.
1al v i,] i+l,j
v 1+Ti’i
(4.3.7)
Durante o primeiro intervalo (r; j5k<¥i j) dados

chegam ao terminal e sao removidos, a taxa de uma unidade por

janela. No instante ;i 3 o "buffer" do terminal T(J) esta vazio,
9

e a partir do tempo ;i j+0, dados acumulam no 'buffer", até a

?

proxima alocagdo do canal ao terminal T(J).

Baseados nesta formulacdo matematica inicial do mo
delo, os autores desenvolvem na Secao 4 de /KONHA74/, os resul-
tados centrais da analise, que consistem em uma caracterizacao

univoca da distribuicdo limite invariante do conteudo do "buffer"

no terminal T(l), no inicio de um ciclo do sistema, E*(z) =

=F*(z,1,1,...,1), cujos valor esperado e variancia sao apresen-

tados a seguir:

E(F*) = Nru(1l-u)/(1-Nu) (4.3.8)
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Var (F*) =6 202N (1-u) / (1-Nu)+ [Nro 2/ (1-Nu) 2] . [1- (N+1) u+ (2N-1) 2]

(4.3.9)
onde

2 2

= (i) = (i) = =
u E{Xj }, 0 Var{Xj R ¢ E{Ri,j} e s Var{Ri,j}'

No desenvolvimento destes resultados podem ser ob-

servados, entre outros, os seguintes aspectos:

a) A simetria implicada pela hipotese de processos
de chegada {X(l):lgjgN} idénticamente distribui-

dos, ou seja, a indistinguibilidade estatistica

dos terminais, que permite que nao seja mantido
controle do indice do terminal que inicia o ci-

clo, e a simplificacdo resultante na analise.

b) As condigoes de existencia e unicidade da distri

buicdo invariante: Nu<l e r<e , equivalentes as

condicoes de equilibrio ou ergodicidade na ana-

lise estocastica de sistemas similares.

c) O fato da distribuicao limite do conteldo do'"buf

fer" no inicio de um ciclo ser independente da

carga inicial do mesmo.

Na Secdo 5 de /KONHA74/, & realizada a conexdo en

tre o processo _imerso {w_ :1<i<w, 1<j<N} ate entdo estudadoe
i,j
o processo original {W, :0<k<=} , uma vez que se busca a determi

nacao de comprimentos de filas e atrasos para todos os valores
de k, ou seja, ao longo de um determinado periodo de observagdo

do sistema. O processo utilizado consiste em se diluir em média
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os observacoes f(Wj) do estado no tempo jA (f € uma fungdo qual
quer mensuravel), ao longo da evolugdo do sistema, segundo a re
lacao

1
£(W;) (4.3.10)

Tm, 1=

-1 5

Tm,l

j=0

que expressa uma media sobre os primeiros (m-1) ciclos. O valor

limite desta expressao, quando m+= (se existe) fornece a dilui

cdo media temporal desejada.

Obtem-se entao o comprimento medio do ciclo, e as
distribuigOes estacionarias do comprimento de fila e do atraso
na fila, validas para qualquer fila no sistema. S3ao obtidas fun
coes geratrizes das distribuigoes mencionadas, a partir das
quais sao derivadas, na Segao 6 de /KONHA74/, expressoes para os
valores medios e as variancias correspondentes. Os resultados fi

nais (utilizaveis) sao apresentados a seguir.

O comprimento meédio estacionario do ciclo, C € dado

por

C = lim (Tm,l/(m—l)) = Nu/ (1-Ny) (4.3.11)

M->o
satisfeitas as condigoes r<= e Nu <1 (nestas condigoes, o limi
te lim (r ,; ;/m) existe e € constante com probabilidade 1) e a

m-e
variancia estacionaria do comprimento do ciclo, Var{C} e expres

sa por

Var{C}= 8N/ (1-u) (1-Nu)+o2rN2/ (1-p) (1-Nu) 2+ (4.3.12)
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Se r<= e Ny <1, o comprimento médio estacionario &

fila pode ser calculado por

gew(D*) - %azu/r+ %oz/(l-Nu)+ INru(1-u)/ (1-Nu) (4.3.13)

e o atraso meédio estacionario por

B *y = s2/2re 1 No2/@-Mi)+ R1-w)#Nr-w) /2N -
(4.3.14)
Para as expressoes (4.3.11) a (4.3.14) valem T =

= E{R. .},62=Var{R. .}, u=E{X€i)} e 02=Var{X§1)}, e os valores
1,) 1,] J J

correspondentes calculados s3o expressos em ''numero de janelas'

e devem ser convertidos para as unidades de tempo adequadas, a-
traves da velocidade do canal e da unidade de dados utilizadaem

uma aplicacao particular.

Neste ponto, recomenda-se, para maior esclarecimen-
to, uma inspecao detalhada da Secao 7 de /KONHA74/ (resultados
numericos), onde s3ao ilustradas algumas utilizacoes do modelo ,
a forma dos parametros de entrada, bem como diversos conjuntos

de curvas sobre o desempenho do sistema considerado.
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CAPITULO V

ANALISE DE DESEMPENHO DE SUB-SISTEMAS DE COMUNICACAO DE DADOS

"HALF-DUPLEX'" SOB DISCIPLINA DE '"POLLING"

Em seguimento a etapas de conceituacao e definigoes,
apresentacdo de topicos de teoria matematica relevantes e ins-
pecao de algumas analises detalhadas de modelos de multifilas,
conforme realizado, respectivamente, nos Capitulos IT, II1 e
IV desta tese, este Capitulo V €, objetivamente a resolugao des
ta fase de preparagdo conceitual e didatica orientada,apresen-
tando resultados de carater pratico, sob a forma de exercicios
de aplicacdo de um modelo especifico /SYKEJ70/ ao tratamento do

problema objeto colocado no Capitulo I.

E analisado o desempenho de sub-sistemas de comuni
cacao de dados "half-duplex'" (HDX) sob disciplina de "polling".
Em particular, siao considerados sub-sistemas tipicos de comuni
cacao entre uma unidade de controle de comunicagoes 3705-1IBM
(ou equivalente) e uma unidade de controle de terminais do ti-
po 327X-IBM (ou equivalente), com protocolo BSC e "polling" ge
nérico (ver /HOUST79,Cap. 4/, /STUTB72/, /BJPRD70/, IBM/GA27-
-3004-02/ e IBM/GA27-2749-10/, para detalhes deste ambiente).A
analise € realizada em regime estacionirio (processos homogéne
0os) e sem a presenca de erros (nao ocorrem retransmissoes de

mensagens) .
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Estes exercicios de analise refletem experiéncias
realizadas pelo autor, no contexto de sub-sistemas de comunica-
cao de dados em operacho, as quais ilustram e validam a.u-
tilizacao e a qualidade dos resultados obtidos atravEs do mode-

1o considerado.

Na Secdo V.1 € mostrado o mapeamento "sistema fisi-
co x modelo" proposto, a partir de descricao geral da mecanica
de funcionamento do sistema e de um conjunto modelo esquematico
-diagrama de transicdo referente a classe de modelos considera-

da.

Na Secao V.2 realiza-se um mapeamento detalhado do
funcionamento e varidveis do sistema sobre o modelo (parametros
e resultados) de Sykes, cujo desenvolvimento & apresentado na

Secao IV.2 deste trabalho.

Em ambas as Secoes V.1 e V.2 sao evidenciadas as a-
proximacOes ou ''distorcoes de modelagem'" assumidas pelo autor .
0 mapeamento proposto nao tem pretensoes de unicidade ou de mai
or fidelidade, mostrando-se, entretanto, bastante natural e con
seqliente, na opinido do autor, alem de bastante robusto aos tes

tes de validacao realizados.

Na Secgao V.3 sao apresentadas e discutidas diversas
curvas de desempenho, parametrizadas em funcao de variaveis de
maior interesse pratico, em cuja discussdao se procura chamar a
atencdo para aspectos de tipo, oportunidade, escopo e espaco de

validade dos resultados/conclusoes obtidos.
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Aspectos relativos a validagao dos resultados for-
necidos pelo modelo, junto ao sistema em operacao disponivel ,
bem como consideracdes adicionais aplicaveis, sao objeto da

Secdo V.4, que conclui este Capituloc V.

SECAO V.1

MAPEAMENTO SISTEMA FISICO x MODELO

Os sistemas fisicos geradores de motivacac para a
pesquisa realizada correspondem a classe dos sub-sistemas de
comunicagdo de dados '"half-duplex" (HDX) entre uma estagao pri
maria e uma ou mais estacgGes secundarias, regidos por discipli
na de '"polling', conforme aqueles encontrados em sistemas de
teleprocessamento que utilizam componentes da familia 3270 de
férminais/controladoreé IBM ou equipamentos compativeis de ou-

tros fornecedores.

Em particular, € proposta a utilizacado de um mode-
lo de multifilas com 2 filas, conforme c analisado por SyKes
(ver Segao IV.2), na analise de desempenho da comunicagao en-
tre uma estacdo primaria, por exemplo, uma unidade de controle
de comunicacoes de um computador, e uma estacao secundaria,por
exemplo, uma unidade de controle de terminais, utilizando um
protocolo de comunicacdes do tipo BSC com "polling'genérico (ver

IBM/GA27-3004-02/).

No Capitulo VI deste trabalho € indicada uma exten
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sdo deste estudo, ja em realizacdo pelo autor, para o tratamen-
to de diversas estacOes secundarias em ligacao multiponto com

uma estacdo primaria.

A pesquisa dos elementos funcionals e experimentais
apresentados neste Capitulo V foi realizada através de estudos,
observacoes e medicoes pelo autor, em sub-sistemas de comunica-
cdo do Sistema de Agéncias On-Line, desenvolvido pela Ital Tec-
nologia S/A. Nestes sistemas-objeto a estacac primaria corres-
ponde a uma terminacao de uma unidade de controle de ‘comunica-
coes 3705—iBM e a estacdao secundaria a um concentrador de termi
nais (por ocasido deste estudo, um modelo com capacidade de 16
terminais), desenvolvido pela Italitec, que emula uma unidade de

controle de terminais IBM do tipo 3272 (ver IBM/GA27-2749-10/).

A operacao de um sistema desta natureza pode ser vi
sualizada, de modo simplificado, através do modelo esquematico e
do diagrama de transicao apresentados na Figura V.1, observando

-se a seguinte atribuicao de iIndices:

FILAl = estacao primaria = fila de saida da unidade
de controle de comunicacgoes.
FILA2 = estacao secundaria = fila de saida da unida

de de controle de terminais.

Para efeito da analise em regime estacionario reali
zada, sao consideradas independentes e infinitas as filas de en

trada e saida de cada estacdo, ou seja, a unidade de controle de
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terminais pode sempre receber uma mensagem, quando enderecada,in
dependentemente do estado de sua fila de entrada,enquanto na uni
dade de controle de comunicacoes nao se verifica operacao em
""slow-down mode" (falta de "buffers'" para recepcao de mensa-
gens da estagdo secundaria, o que implica em alteracao da poli
tica de "polling", no sentido de liberar "buffers" de sua fila
de saida). Tais premissas sdo geralmente verificadas em condi-
coes normais de operacao, a menos de erros de dimensionamento de

recursos no sistema ou condigoes de sobrecarga nao previstas.

ESTACAQ ESTACAO

PRIMARIA SECUNDARIA
GI(Ay(1) N | —— —— GI{As(t),\p)
G(H1(t),hy) _D-—I-H—_& o~ +T|—QE_G(H2(1),h2)

OO : CANAL SN .

FILA1 DE FILA 2
COMUNICACAO
C(bps)
SAIDA DE ENTRADA DE
MENSAGENS ‘ MENSAGENS

ujj= tempo de transicdo filai-filaj
S{(E)=servico exaustivo na fila i
Figura X .1 - Modelo esquematico e diagrama de transicdo

do sistema-objeto
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A operacao do sistema pode ser descrita pela seguin
te sequencia de eventos, considerando que o controle de acesso

a linha & exercido pela estacao primaria:

A estacdo primaria convida a secundaria a transmi-
tir mensagens eventualmente existentes em sua fila de saida (no
caso de "polling" genérico, sem enderecar terminais especificos,
mas sim, a estacdo secundaria como uma UGnica fonte de trafego).
Caso a estacao secundaria ndo apresente qualquer mensagem em
seus "buffers" por ocasiao deste convite ("poll"), a mesma res-
ponde com uma seqiencia de controle apropriada, significando na
da a transmitir (para detalhes do protocolo de comunicagoes ver
IBM /GA 27-3004-02). Este tempo de convite/resposta € atribuido
ao tempo de transicdo Ugpe Se existem mensagens a serem trans
mitidas, a estagdo secundaria ganha controle da linha e transmi

te mensagens ateé que sua fila atinja o estado zero.

Trés observagoes: a) nesta situacao ocorre uma di-

ferengca no tempo u que sO corresponde ao tempo de convite

122
("poll"), a qual &, entretanto, bastante diluida ao longo da o-
peracao, geralmente em faixas de baixa utilizacao de linha (<30%);
b) o que consideramos tempo de servico de uma mensagem na dire-
¢ao 2-+1 deve incluir todos os elementos de tempo associados com
a confirmacao da recepcao (seqiéencia de "ack"), bem como tempos
de reversao de linha ("turnaround") e tempos de reacao de equi-
pamentos terminais envolvidos (por exemplo, tempo de calculo de
um ""bec''); ¢) ap6és a transmissdo da GUltima mensagem ocorre o en

vio de uma seqtiencia de controle de fim de transmissao, nao re-

presentado pelo modelo.
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Apos atendimento exaustivo da fila 2,a estacdo pri-
maria verifica a existéncia de mensagens para transmissio, em
sua propria fila de saida, em um tempo de transicio Usqs geral-
mente bastante pequeno, a menos de condigoes de sobrecarga, uma
vez que se trata de um tempo interno de maquina, nio envolvendo
transmissoes remotas. Caso nao exista trafego de saida, a esta-
cdo primaria procede ao "polling" da fila 2 (observar que esta
situacao corresponde a operacao "keep-switching" estudada por

Sykes e Eisenberg).

Se existem mensagens destinadas a estacdo remota
(mais exatamente, a qualquer terminal conectado aquela estacdo
secundaria), a estacd3o primaria procede ao enderecamento da uni
dade de controle/terminal, recepcao de uma seqliencia de "ack" ,
envio da mensagem e recepgao da confirmagao associada. Todos es
tes componentes de tempo, adicionados dos devidos tempos de re-
versao e reacao compoem o tempo de retencdo da linha para servi
¢o de uma mensagem na diregao 1+2. A fila de saida da estacdo
primaria & atendida exaustivamente até o estado zero, quando en
tao se reinicia o ciclo de operacdo descrito, conforme ilustra-

do na Figura V.2.

A despeito de ligeiras diferencas encontradas en-
tre a dinamica do modelo considerado e a operacdao do sistema real
em estudo, o quadro delineado mostrou-se bastante encorajador |,
indicando a continuagao do trabalho de aplicacdao do modelo ao

problema de analise de desempenho do sistema fisico.

A atitude adotada neste ponto da pesquisa caracte-
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FILA 1 ny=0 nq=
ACUMULACAO
S, NA Sq
FILA
U2 uyp u21 "12
Sl < >t
i i
: :
i }
- ACUMULACAO ACUMULACAO |
| NA S, NA {
i FILA 2 FILA 2 i
| |
! |
FILA 2 R !
n2=0 n2=0
TEMPO
Figura 2.2 - Ciclo de operacdo do sistema

rizou-se por uma forte intuicao e mesmo, otimismo com relacdo a
utilidade pratica de resultados de um modelo analitico , ainda
que aproximado (ver Segao V.4 quanto as aproximacdes obtidas) ,
sem preocupagoOes excessivas com um rigor absoluto na representa

cao.

Na Secao V.2 seguinte & apresentada com detalhes a
utilizagao dos resultados de Sykes para o modelo de multifilas
com duas filas M/G/*, servico exaustivo,atendimento ciclico or-
dindrio, tempos de transigdo finitos arbitrariamente distribui
dos e transicao continua da unidade de servico com sistema . em

estado zero, conforme /SYKEJ70/.

A premissa de trafego Poisson, embora niao subsidia-
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da por identificacoes rigorosas das distribuicoes de tempos en-
tre chegadas, pode ser verificada aproximadamente em diversos
pontos (fontes de trafego) no sistema, através de inspecoes vi
suais de distribuigOes empiricas e de coeficientes de variacdo

bem proximos de 1, que caracterizam distribuicdes exponenciais.

A premissa de servigo geral, caracterizado por mé-
dia e 22 momento & bastante confortavel para o(s) usuario(s) do
modelo e nao requer qualquer validacao/testes, apenas a coleta

dos dados.

SECAQ V.2

UTILIZACAO DO MODELO DE SYKES

Nesta segao € apresentada com detalhes, a utiliza-
cao do modelo de multifilas analisado por Sykes em /SYKEJ70/
cujo desenvolvimento e resultados estao descritos de maneira re
sumida na Secdo IV.2, na analise de desempenho dos sistemas ob-

jeto da Secao V.1 anterior.

A medida de desempenho basica considerada € a soma
dos atrasos medios de entrada e saida de mensagens, conforme for
necidos pela avaliacgac da expressao 4.2.20 (5i) para as filas 1

(saida) e 2 (entrada).

Para efeito da avaliacao des componentes de tempo
relacionados com a transmissao no segmento de comunicacgoes, ado-

ta-se neste trabalho a medida do tempo ou atraso no sistema (es
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pera + servigo), em ambas as direcoes de transmissao.

A razao para estudo da soma dos atrasos de entrada
e de saida, consiste no objetivo de se avaliar, particulamente,
a contribuicao do segmento de comunicagoes para o tempo de res-
posta total de transacoes que envolvem uma mensagem de entrada

e uma de saida correspondente.

Ressalva-se entretanto que o modelo em questao nao
impoe qualquer restrigao quanto ao ambiente/tipo de aplicacgdo
considerados, no que toca a relagao entre os trafegos de entra-

da e de saida.

Conforme descrito na Segao IV.2 ,0 modelo de Sykes

considera os seguintes parametros:

Ai = taxa media de chegadas Poisson a fila i, i=1,2.

fi = tempo médio de servico de itens da fila i, i=1,2.

t§2) = segundo momento do tempo de servico de itens da fila
i, i=1,2.

fij = tempo médio de transigdo fila i-fila j, i,j=1,2; i#j.

r£§) = segundo momento do tempo de transigéo fila i-fila j,

i,j=1,2; i#j.

Ainda, por definicgao:
pi=kifi= fator de utilizacgao da fila i, i=1,2.

C(Z)(rij)=r£§)/f§j—l = coeficiente de variacao quadratico do

tempo de transicgao rij’ i,j=1,2% i#j.
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p=p1+p2 = utilizacao total da unidade de servigo.

Para os sistemas em estudo, descritos na Secao V.1,
estes parametros podem ser obtidos, diretamente ou através de
manipulacoes simples, a partir de estimadores estatistices de
primeira e segunda ordem (média e variancia ou desvio padrdo) ge
ralmente disponiveis, ou facilmente observaveis, em sistemas de
coleta e analise de dados estatisticos associados a sistemas de
teleprocessamento. A unidade de tempo adotada no desenvolvimen-

to que se segue &, uniformemente, o segundo.

a) A, = taxa média de chegadas Poisson a fila i ,

i=1,2;

A partir da verificacdo da hipotese de chegadas
Poisson, seja conforme descrito na Secao V.1l anterior, ou por
meio de métodos mais rigorosos, ou ainda por suposigdo a priori
(este tipo de processo € sempre utilizado na falta de maiores
informagoes, vide base adotada internacionalmente para todos os
calculos relativos a trafego telefonico, telex e dados),resulta
imediatamente a taxa meédia de chegadas Ai, Ou o tempo médio en-

tre chegadas 1/Ai.

Este parametro € tipicamente expresso em mensa-
gens/segundo ou transacoes/segundo. Em sistemas de transacoes
on-line, ou sistemas de consulta/resposta ocorre freqlientemente
que Algxz, nao havendo, entretanto, quaisquer restricoes quanto

a relacdo entre estes parametros.
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i=1,2;

tempo médio de servico de itens da fila i
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9

O tempo de servico médio para itens da fi

la 2 (mensagens no sentido unidade de controle de terminais - uni-

dade de controle de comunicacoes) pode ser sintetizado pelas se

guintes compenente

l

S:

2R

tempo médio para transmissao da mensagem

(texto), com tamanho médio de nt, caracte

res,e caracteres de controle associados,em nome-

TO EEZ,gemMmente constante; se a velocida

de da linha € c bps tem-se

_ (ﬁfé+ﬁ€2)x8
t21 = < , considerando 8 bits

por caracter.

tempo médio para transmissao de uma men-
sagem de confirmacao da recepgao correta
("ack'"), pela estacadao primaria, com tama
nho medio (geralmente constante) de ﬁal

caracteres, na linha de c bps

. ﬁalx8
22 C

tempos médios de reacdao e reversao envol

vidos na seqliéncia mensagem-confirmacao,
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como:

. tempo de reagao da estacao primaria pa
ra resposta a recepcao da mensagem, in
cluindo atrasos de atendimento  inter
nos e tempo para calculo do "bcc", até

inicio do envio do "ack";

. tempo de reversao da direcao de trans-
missdo turnaround em linhas a Zfios,
que no caso de linhas a 4 fios pode
ser desconsiderado, ou condicionado a-

penas pela estacdo primaria.

Por razoes de simplicidade e limitacao da
notacao, nao se atribuem nomes ou se listam exaustivamente es-

tes fatores componentes de t que podem inclusive variar com

2R’
o ambiente. Na utilizacao do modelo a parcela TZR deve conter

todos os eventuais tempos desta natureza, ou seja, aqueles nao

decorrentes de transmissao liquida de caracteres na linha.

Desta forma, o tempo médio de servico pa-

ra mensagens da fila 2 pode ser expresso por

8x(nt.,+nc,+na.)
- _ 2 2 1 -
t, = - + thp- (5.2.1)

b.2) i =1

0 tempo de servico médio para itens da fi-
la 1 (mensagens no sentido estagao primaria -+ estacdo secundaria)

pode ser sintetizado pelas seguintes componentes:
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.ty = tempo para transmissao da mensagem (tex-

to), com tamanho médio de nt, caracteres,

1
e caracteres de controle associados, em

namero ﬁEl, geralmente constante; se a

velocidade da linha € c bps tem-se

_ (nt1+nc2)x8

tll = , considerando 8 bits
c

por caracter.

'flz = tempo para transmissao de uma mensagem de
confirmacao da recepcao correta ("ack"),
pela estacdo secundaria,com tamanho mé-
dio (geralmente constante) de ﬁﬁz carac

teres, na linha de c bps

na2x8

C

'f13 = tempo para transmissdo de uma seqliéncia
de enderecamento pela estacdo primaria ,
composta de ﬁEl caracteres, geralmente
constante, e respectiva resposta positi-
va pela estacgdo secundaria ( seqtiéncia

"ack"), com comprimento de EE2 caracte-

res, na linha de c bps

. ) (nel+na2)x8
13 C

-t;g = tempos médios de reacdo e reversao envol
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vidos na seqliéncia enderecamento-confir-
macao-mensagem-confirmacao, de maneira a
naloga ao descrito para a parcela fZR ,
permanecendo validas as observacdes rela

tivas ao detalhamento da composicao des-

ta parcela.

Desta forma, o tempo médio de servigo para

mensagens da fila 1 pode ser expresso por

(Hf1+ﬁ€ +ne. +2xna.)x8 —
- _ A 1 1 2 -
ty = * TR - (5.2.2)
o
c) t(z) = segundo momento do tempo de servigo de

i
itens da fila i, 1i=1,2:

0 fator determinante da dispersao estatistica
do tempo de servico destes sistemas € a dispersdo (varidncia) do
comprimento das mensagens a serem transmitidas a partir das fi-
las 1 e 2. Conforme vem sendo sistematicamente indicado no de-
correr desta Segao V.2, os comprimentos das seqtiéncias de con-
trole envolvidas sao geralmente fixas em  um determinado ambiente
de operacao, contribuindo com variancias nulas para o tempo de

Servigo.

Excecao pode, em alguns casos, ser feita a com-
ponentes de reacacd/processamento interno de equipamentos termi-
nais, que podem apresentar variacoes em funcao da carga a que

estdao submetidos instantaneamente.



153

Entretanto, o levantamento estatistico e a in-
clusao deste grau de precisdo em analises de valor médio,em con
digOes estacionarias, e geralmente de trafego de pico, nao nos
parece justificavel ou compativel com a utilizagdo pratica pre

tendida e proposta para este modelo.

Sugere-se a utilizacao de valores tipicos medi-
dos/estimados/especificados, considerados com variancia nula ,
bem como, em casos aplicaveis, de limites superiores destes tem
pos, na obtencao de padroes de desempenho em condicoes de pior
caso. Afirma-se, entretanto, que a consideracgao de VariéxjaS(kg

tes parametros € matéria trivial.

Seja var(ntz) a variancia do comprimento
de 'mensagem da estagdo secundaria. Como tempos de servico (trans
missoes na linha) estao relacionados com comprimentos de mensa-
gens atraves da constante 8/c, onde ¢ € a velocidade da 1linha
em: bps, a. variancia da variavel aleatdria correspondente po
de ser obtida através da constante (B/C)Z. Uma vez que a varian

cia do tempo de servigco para a fila 2 corresponde & var(nt2 )

tem-se
2
th) = Var(ntz) X(%) +(f2)2 . (5.2.3)
c.2) i=1

De maneira analoga, tem-se para a esta-

¢ao primaria



154

t%z) = var (ntl)x(%-)2 + (?1)2 , (5.2.4)

onde Var(ntl) representa a variancia do comprimento de mensagens
transmitidas pela estacao primaria.

d) ?ij = tempo médio de transigao fila i - fila j,

i=1,2; i # j.

d.1) Thy

Conforme pode ser observado na Figura V.2
da Secao V.1 anterior, o tempo de transigao r,,» Na representa-

cdo genérica denotado por u corresponde ao intervalo decorri

21’
do entre o atingimento do estado zero na fila 2 (ndo ha mais
mensagens para transmissdo neste ciclo) e um inicio de servigo

na fila 1, ou, como se trata de operacao "keep-switching" , um

inicio de transicao Tygs caso a fila 1 esteja vazia.

No caso da classe dos sistemas reais em es
tudo,tal tempo de transigao corresponde apenas a um pequeno tem
po interno que a unidade de controle de comunicagoes gasta pa-
ra verificar o estado de sua fila de saida (existéncia de men-

- -~ - - - - -
sagens para inicio de um ciclo de servigo) apos atendimento exa

ustivo da fila 2.

Este tempo pode ser obtido por estimativas
ou medigoes nos(s) sistema(s) em questao, e dada a nao-triviali

dade de sua determinacao exata, € considerado, para fins de uti
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lizacao do modelo, como constante (variancia nula), embora ain-
da levado a valores minimos tipicos ou maximos em exercicios de
analise de sensibilidade.

d.2) T,

Conforme pode ser observado na Figura V.2

da Secao V.1, o tempo de transicao r na representacao genéri-

12

ca denotado por u corresponde ao intervalo decorrido entre o

12°
atingimento do estado zero na fila 1 (n3o ha mais mensagens pa-
ra transmissdes neste ciclo) e um inicio de servico na fila 2 ,

ou um inicio de transicao r caso a fila 2 esteja vazia.

21’

Este tempo corresponde ao tempo gasto para
a transmissao de uma seqliéncia de ''polling" e respectiva respos
ta. A resposta negativa (ndoc ha trafego a transmitir) € uma se-
qtiéncia de controle ("eot") e a resposta positiva € o inicio da

propria transmissdo de mensagens.

Uma vez que a incidéncia de respostas nega
tivas € dominante (o "polling" €& continuo, com uma determinada
freqti€ncia, em funcao da carga total da estacdo primaria,e a u-
tilizacao destas linhas e tipicamente menor que 30%), sugere-se
incluir em ?12 os tempos médios para um "poll" e respectiva res
posta negativa. Em caso de existéncia de trafego nas condicoes
citadas, o acréscimo devido a resposta (que nesta situacdc nao

ocorre) €& diluido ao longo dos atrasos sofridos por todas as men

sagens transmitidas naquele ciclo.

Este tempo pode ser obtido por estimativas
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ou medicoOes, direta ou indiretamente inclusive através de recur
sos de monitoracao do proprio sistema central, que pode forne-
cer dados como frequiéncia de "polling" (nimero de 'polls'/segun-
do), resultados destas operacoes (positivo/negativo), entre ou-
tempo T

tros. Da mesma maneira que para r € considerado cons

21° 12

tante.

e) r§§) = segundo momento do tempo de transicao fi

la i - fila j, i=1,2; i#j:

Por razdes ja mencionadas ao longo desta Secgao
V.2 (itens c e d), nao sao investigados neste trabalho, estima-
dores de segunda ordem dos tempos de transicgao rij’ ou seja ,
os coeficientes de variagao quadréticos CCZ)(rij) sao identica-

mente nulos.

Tal consideracao reduz a expressao original ob-
tida por Sykes, para o atraso médio ﬁi’ a uma forma simplifica-
da, apresentada como eq. 4.2.20 no Capitulo IV desta dissertagao,

aqui transcrita:

(2)1-,2 (2) 2 (2) co V[T, 4T
5o Mgt Qme) ety ey o Ayt (Aoey) [Ty
1
2(1-p3) (1-p) (1-p*2p;p5) 2(1-p;) 2(1-p)
i,j = 1,2 ; 1i#j, onde
2
;= Xi.tl e o =.§ N
i=1

E também apresentada uma expressdo para o -:com-

primento médio da fila i (na realidade, do sistema i, ja que in
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clui o item em servico no instante), conforme eq. 4.2.21 do Ca-

pitulo IV:

Aplicando, entdo, as formulas de atrasos médios
nas duas direcoes da comunicagao,acrescidas dos respectivos tem
pos de servigo, obtém-se a parcela total de tempo gasta por uma
transagao, ou mensagem de consulta /resposta,no sub-sistema de
comunicacoes em estudo. Desta forma, o que denominamos de tempo
médio no sub-sistema de comunicacoes, Esc’ pode ser expresso por

tsc = D1 + t1 + D2 + t2 , onde

ty et estao calculados no item b desta Secao V.2, eqs. 5.2.2

e 5.2.1, e ﬁl e D, sao fornecidos pela expressdo (4.2.20),toman

do-se, respectivamente i=1 e j=2 e i=2 e j=1.

SECAO V.3

PARAMETRIZACAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA

A Secdo V.2 anterior € concluida com uma expressdo

para o tempo médio no sub-sistema de comunicacgées, t__, cujas

sc
componentes sao tempos de servigco e atrasos, nas filas de en-

trada e saida de sistemas do tipo descrito na Secdo V:l.

No desenvolvimento da Secao V.2 pode ser identifica

da a existéncia de dois conjuntos de dados de entrada, ou para-
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metros de operacao: o conjunto de parametros "primitivos" do
sistema, pertencentes ao cotidiano de engenheiros e/ou analis-
tas, utilizados para descricao completa das condigoes de opéra-
gdéo , e um conjunto de parametros derivados, ''enxergados' pelo
modelo, cujos elementos geralmente sintetizam diversos elemen-

tos do conjunto primitivo.

Tal caracteristica € resultante do modo como .foi
realizado o mapeamento sistema fisico x modelo, e do grau de de

talhe adotado para a descrigao do sistema.

Nesta Secgdo V.3 sera estudado o comportamento da va
riavel %sc’ em relagao aos parametros primitivos definidos, 0
que corresponde a necessidades praticas reais. Assim,estuda-se,
por exemplo, a sensibilidade da variavel Esc com relagao ao com
primento de mensagens ou ao tempo de reversao em uma linha a do
is fios, e, nao, em relagdo a media ou segundo momento do tempo
de servigo ou ao tempo de transigao }12, embora implicitos no

Processo.

A seguir sao apresentados estes dois conjuntos de’
parametros (para facilidade de trabalho nesta Segao V.3),bem co

mo as relacOes existentes entre os mesmos :

a) PARAMETROS PRIMITIVOS:

Aysd, @ taxas médias de mensagens, ou transa-
goes, por unidade de tempo,geradas nas

estacoes primaria e secundaria .



.ntl, nt2 :
.ncl, nc2 :
.C :
.nal, na2 :
.ﬁél :
‘th’tZR :
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numeros de caracteres de informa-
a0 que compoem as mensagens das
estagbes primaria e secundaria; os
valores médios e variancias associa
dos sao representados respectivamen
te por nt

var(ntl) e nt Var(ntz).

1’ 2’

numeros medios de caracteres de con
trole associados as mensagens das

estagoes primaria e secundaria.

velocidade (taxa de sinalizacao de
dados) da linha de comunicacao de
dados, em bps; o circuito € consi-

derado simétrico.

numeros médios de caracteres de con
trole que compoem os blocos de con
firmacao ('ack') emitidos pelas es

tagdes primaria e secundaria.

numero médio de caracteres em blo-
cos de enderecamento emitidos pe-

la estacdo primaria.

tempos médios de reacgao e reversao
envolvidos nas comunicagoes esta-
cdo-primaria e secundaria-primaria

(ver Secao V.2, itens b e c).
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.componentes de tempo que compoem OS tempos de
transicao 1-+2 e 2+1 do modelo (ver Secao V.2

item d).

b) PARAMETROS DERIVADOS:

.Al,AZ : correspondem as taxas médias de che
gadas Poisson as filas 1 e 2 ( sao

0os proprios \'s primitivos).

1" & : tempos de servico para itens das fi
las 1 e 2; os valores médios e se-

gundos momentos associados sao deno

tados respectivamente, por t. ,

1
t§2) e t, , tgz).

12> T,y © tempos de transicao fila 1-»2, fila

2+1, ap06s atendimento exaustivo; os
valores médios associados sao deno-

tados, respectivamente, por T e

12

I‘zl.

.definicoes: Py = Ayt = fator de utilizacao do
recurso (linha de comunicacao) pela
fila i, 1=1,2; p=py*p, = fator de u

tilizacao total do recurso.

Entre estes parametros sao estabelecidas as seguin-

tes relacoes:
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fi. = 8 x (ﬁil+ﬁEi+nel+ 2 x ﬁﬁz)/c + fiR (5.3.1)
t, = 8x (ﬁfé+ﬁ€2+ﬁ§i)/c + %QR (5.3.2)
8= varme) x &%+ @p? (5.3.3)
= varme) x &)+ (@p? . (5.3.4)

Conforme mencionado na Secao V.2 anterior, nao se
detalha, intencional e sistematicamente neste estudo, a composi
cao dos elementos de tempo associados com reacoes de estagoes ,
reversdes de linha e transicoes entre filas, s quais sao indi-
cados para levantamento nos contextos especificos de ambiente/a

plicacao.

Uma analise de sensibilidade, do comportamento do
sistema com relacao a todos estes parametros,que corresponderia
a um objetivo ideal e exaustivo da utilizacao deste modelo, im-
plicaria na realizacao de um conjunto bastante extenso de expe-
riéncias fatoriais (suponha-se, por exemplo, os 14 parametros
primitivos com 6 niveis, ou seja, cada um assumindo 6 valores

distintos.!).

Em situacgdes praticas o que ocorre, entretanto, sao
interesses localizados em alguns parametros, tais como trafego
oferecido (taxa de mensagens/tempo X comprimento de mensagens),
velocidade das linhas, e tempos de reacao/reversao (linhas 2
fios x 4 fios), uma vez que, em ambientes tipicos, pouca varia-
cao sofrem, ou pequeno controle se tem sobre os demais parame-

tros.
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Nesta Segao V.3 &, entdo, analisado o comportamento
do sistema, em termos da medida i;., com relagdo ao trafego (a-
traves das taxas A's, que podem resultar de uma relacdao aproxi-
mada com o numero de terminais da estacdo secundaria, para um
nimero nao muito pequeno de terminais), comprimentos de mensagens,
velocidades de linha e tempos de reacgdo/reversao (atraves da con-
sideracao de tempos de "turnaround" tipicos em linhas a 2 fios).
Considera-se operacao em ambiente livre de erros, ou seja, nao

ocorrem retransmissoes de mensagens.

Os resultados sdao apresentados sob a forma de gra-
ficos discretos interpolados, acompanhados de indicagoes a res-

peito dos valores adotados para os parametros relevantes.

Neste estudo, sao considerados os seguintes ‘valores,

ou infervalos de valores,para os parametros em questao,conforme Figura V.3.

Os valores apresentados sdo bastante plausiveis em
sistemas orientados para transacdes, e fundamentam-se, basica-
mente, tanto em observacodes, como em necessidades de . predigao
de desempenho, relativas a diversos sub-sistemas de comunicagao

no Sistema de Agéncias On-Line Itautec.

Em /CHANJ75/, Chang, da IBM, em um tratamento ana-
litico aproximado de sistemas que envolvem sub-sistemas do tipo
considerado neste estudo, indica tabelas de parametros de opefg
¢ao relativos ao controle da linha (tempos e comprimentosde blo
cos de controle do protocolo BSC) e a estatistica de trafego de

terminais, onde sao encontrados valores bastante proximos/coe-
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PARAMETROS INTERVALOS DE VALORES VALORES
, TIPICOS
AT A, e (0, 1, 2 ) mensagens/seg 0,5
ﬁfl e (100, 2000 ) caracteres/mensagem 200
Var(ntl) e (1000,50000) (caracteres/mensagem)2 30000
ﬁfz e (50, 250 ) caracteres/mensagem 80
Var(ntz) e (50,1000 ) (caracteres/mensagem)Z -200
C e {2400,4800,9600} bits/seg *
nc, =nc, = 6 caracteres -
na,=na, = 4 caracteres -
HEl = 12 caracteres -
- e (40, 300 ) ms, 4 fios 60
“IR
e ( 300,1000 ) ms, 2 fios 600
_ e (10, 200 ) ms, 4 fios 20
tZR .
e (50, 400 ) ms, 2 fios 200
. e ( 50, 500 ) ms, 4 fios 200
T12
e ( 150,1500 ) ms, 2 fios 600
?21 e (10, 100 ) ms 20
FIGURA V.3 - INTERVALOS E VALORES TIPICOS DE PARAMETROS
UTILIZADOS NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO
SISTEMA.

* = conforme indicado no(s) graficos a seguir.

rentes com os indicades na Figura V.3.

Diferencas fundamentais consistem na especificacgao

de trafego por terminal (e ndo por unidade de controle de ter-
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minais) e em um detalhamento maior de alguns parametros do NCP
(programa de controle de rede da unidade de controle de comuni-
cagoes 3705), uma vez que o autor nao utiliza um modelo de mul-
tifilas, e procura caracterizar isoladamente cada um dos compo-
nentes de tempo/atraso resultantes da dinamica de interacao dos
trafegos de entrada e saida e da politica de ''polling"/"addressing"

do NCP (ver Tabelas 3 e 4, pag. 280, de /CHANJ75/).

Ainda no mesmo trabalho, Chang apresenta resultados
tedricos estimados relativos a tempos de resposta de terminais,
incluindo processamento no computador "host'". Estes resultados,
entretanto,nao sao objeto de comparacao ou validacao com rela-

cao a valores reais observados em sistemas em operacao.

Em /PAWLP81/, que sintetiza recentes resultados re-
lativos a medigoes de trafego de dados em sistemas interativos,
podem também ser encontradas estatisticas de trafego que’corro-
boram diversos intervalos de valores adotados para diversos pa-

rametros constantes da Figura V.3.

A seguir sao apresentados alguns graficos que des-
crevem o comportamento da variavel fsc em diferentes condicoes
de operacao. Parametros nao mencionados explicitamente assumem

os valores tipicos indicados na Figura V.3.
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GRAFICO 51
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GRAFICO 5.2
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GRAFICO 5.3
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GRAFICO 5.4
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GRAFICO 5.5
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GRAFICO 5.6
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A observacao dos GRAFICOS 5.1-5.6, juntamente com a
Figura V.3, pode conduzir aos seguintes comentarios/conclusdes
(ndo exaustivas), aplicaveis a sistemas de consulta/respos
ta on-line, de alta performance, onde se desejam tempos mé-
dios de respostas da ordem de 3 a 4 segundos (considerando as
parcelas de tempo de processamento no 'host'" , atrasos no me
todo de acesso e outros eventuais componentes de atraso até os

terminais, atingindo um total inferior a 1 segundo):

1 - O GRAFICO 5.1 mostra que taxas de mensagens até 0,2 men
sagens/segundo sao perfeitamente. suportadas por linhas a
4 fios com as 3 velocidades consideradas, indicando ESC<2
segundos em todos os casos. Notar, entretanto, que a 2400
bps comeéa—se a atingir uma regiao de instabilidade de o-
peracao, ou sensibilidade acentuada ao trafego, na medida
em que a 0.4 mensagens/segundo, Esc eleva-se a aproxima-
damente 3 segundos, atingindo a regido de saturagao em tor

no de 0,5 mensagens/segundo.

As curvas a 4800 e 9600 bps mostram-se bastante
mais estaveis, respectivamente, nas faixas até 0,5 e 1,5

mensagens/segundo.

Devem ser considerados, entretanto, na escolha de ve
locidades de linhas para uma operacao segura e, ao  mesmo
tempo, eficiente (em termos de utilizacao do recurso), de

terminados limites de trafego atingiveis no contexto parti
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cular onde se realizam analises desta natureza.

Por exemplo, no caso de um concentrador com 16 ter
minais, onde cada operador de terminal trabalhasse com
maxima atividade, digamos, realizando uma transacao a ca
da 30 segundos, o trafego maximo de mensagens gerado por
este concentrador, para a linha de comunicacao, seria de
aproximadamente 0,5 mensagens/segundo, o que indicaria
operacdao segura a 4800 bps. Nesta situagao, 1linhas de
9600 bps seriam recursos sub-utilizados que nao acarreta-
riam melhoria substancial no desempenho, ou seguranga

adicional quanto a flutuagoes de trafego.

Ainda neste caso, supondo-se atingiveis taxas de
ate 0,25 mensagens/segundos (mais razoaveis em se tratan
do de operadores humanos em ambientes de atendimento, cor-
respondendo a uma transacgao a aproximadamente cada  minu-
to), poderia ser também considerada operagdo relativa
mente segura a 2400 bps, por exemplo, por razoes de
custo de uma linha dedicada especializada interurbana
ou de limitacdao por distancia de velocidade de operacao em

banda-base.

Outras situacoes poderiam ser criadas, por outro 1la
do, se se considera a comunicacao entre unidades inte-
ligentes, segundo este mesmo mecanismo, onde o trafego

nao seria gerado por operadores e, sim, automaticamente,
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ou resultante de um processo de concentracao multinivel

por exemplo, em uma comunicacao entre processadores/concen
tradores regionais, ou mesmo entre computadores ou quais
quer outros equipamentos que emulam unidades de controle
do tipo 327X, onde o trafego poderia atingir, digamos ,
1,5 mensagens/segundo em uma linha de 9600 bps (notar
que sao mantidas as estatisticas de comprimentos de mensa
gens da Figura V.3, o que ndo € necessariamente verdade,
ou tipico, para uma comunicacao entre computadores; pre-
tende-se aqui, exatamente, demonstrar e estimular o exer-
cicio da utilizacdo de um modelo e a analise dos resul-
tados por ele fornecidos, no contexto de ambientes reais

e/ou plausiveis).

O GRAFICO 5.2 mostra, por exemplo, que operacao em 1i
nhas a 2 fios com tempos de reversdo tipicos (conforme Fi
gura V.3), apenas seria viavel a 9600 bps, no limite
de 0,5 mensagens/segundos comentado no item anterior. Li
nhas de 4800 bps poderiam ser utilizadas com relativa se
guranca e estabilidade na presenca de taxas de até 0,2 men
sagens/segundo. Operacd3o a 2400 bps nd3o seria recomenda

vel neste ambiente, uma vez que toc = 3 segundos, me smo

a baixas taxas de trafego.

0 comportamento da variavel de desempenho Esc em fungao

do comprimento médio das mensagens de saida  (respostas),
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nt, ¢ mostrado no GRAFICO 5.3, em linhas a 4 fios. Obser
va-se que, mantidas as demais condig¢Oes de operagao, um
aumento no comprimento médio das mensagens de saida _mos-
tra-se praticamente insuportavel a 2400 bps, uma vez que
com Ay = A, = 0,5 e ﬁfl = 200 (ver GRAFICO 5.1) a o-
peracao a 2400 bps atinge regiGes ja ndoc admissiveis.Men
sagens de saida menores que 100 caracteres poderiam, en-
tretanto, viabilizar operacao a 2400 bps, embora o aspec
to da curva indique a proximidade de wuma regiao de satu
racao, o que pode ser eventualmente atingido por .. uma
sensibilidade acentuada a um outro parametro, em torno

do ponto nt_ = 100 caracteres.

1:

Enfatiza-se aqui, mais uma vez, a necessidade do
exercicio de analises mais abrangentes e completas,u-
ma vez definido(s) ponto(s) desejado(s) ou de interes
se para operagdo do sistema. A existéncia destas con-
digO0es objetivas vem entao justificar maior aprofundamen
to e eventualmente, recomendar experiencias fatoriais
exaustivas, com relacdo aos parametros mais determi-

nantes do desempenho.

Aumentos de ﬁfl até valores em torno de 400 e 100Q

caracteres sao suportados, com desempenho satisfatério,reg

pectivamente, por 4800 e 9600 bps.

Deve-se considerar também,que os requisites de tempo de
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resposta, bem como as taxas de mensagens atingiveis em a-
plicacoes onde Efi pertence ao intervalo de 500 a 1.500 ca
racteres (grandes areas de tela de terminais de video, por
exemplo), ndo necessariamente correspondem aos padroes a-

qul colocados.

Por exemplo, a taxa de mensagens sera sensivel-
mente mais baixa, devido ao ''processamento'" e tomada de
decisao do operador diante de tal quantidade de informa-
¢oes, o qual, certamente, admitira do sistema um maior

tempo de resposta.

Tal situagao pode ser analisada, por exemplo, a
través de um grafico do tipo do GRAFICO 5.3, levantado
com valores adequados de X e interpretado segundo ou-

tros critérios para a variavel t_,

0 GRAFICO 5.4 apresenta a influéncia do comprimento mé-
dio de mensagens de entrada, ﬁfz, no desempenho do sis

tema, considerando operacao a 4 fios.

Observa-se que operacdo a 2400 bps & praticamente

inviavel neste ambiente descrito pela Figura V.3, e que a

sensibilidade da variavel tsc com relacao a ntz, a 4800

e 9600 bps € relativamente baixa, apresentando comporta-

mento bastante similar em ambas as velocidades, em uma fai

xa onde ﬁfz atinge 250 caracteres.
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E interessante notar um impacto inicial que a compa
racao dos GRAFICOS 5.3 e 5.4 pode provocar, quanto a influ
éncia das mensagens de saida e entrada no desempenho. Deve
-se atentar, entretanto, para o fato de que a faixa de va-
riacao de ﬁ?l considerada € bastante mais extensa que a de
ﬁfz, além de nt, e nt, apresentarem valores tipicos ja di-
ferentes. Tais fatos, considerados em conjunto com a forma

geral da curva de resposta de sistemas de filas, podem dis

sipar esta impressao aparentemente estranha.

Adicionalmente, ha que se considerar a maneira "as-
simétrica" como € realizado o atendimento das filas de en-
trada e salda, comparando-se os tempos envolvidos em "pol-
ling" e "addressing'", no caso de 4 fios (ver Figura V.3 |,

componentes tip, top, Tyy € ?21).

Com relacdo ao GRAFICO 5.5, pode-se dizer que, com excecao
da operacdo a 2400 bps (praticamente excluida em termos
de valores absolutos para a variavel fsc), o desempenho de
um sistema nas condigoes descritas pela Figura V.3, a 4
fios, € relativamente "'resistente'" ao parametro ?12,ou se-
ja, em termos praticos, a freqliéncia de "polling" (incluin

do resposta negativa ao mesmo, conforme Secao V.2).

O valor limite considerado neste grafico foi deter-
minado a partir de medigoes e de alguma extrapolacao so-
bre o que seria um comportamento admissivel para uma unida
de de controle de comunicagoes, implicando no valor

le = 500 ms, o que corresponde a 2 "polling" por segundo.
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Qualquer valor abaixo deste pode, entretanto, ser conside-

rado.

Pode-se imaginar (e, mesmo, verificar, tracando-se
o grafico adequado) o efeito da operacdo a 2 fios,com tem-

pos de reversao incluidos em T quando este parametro po

122
deria atingir valores de 1,5 segundos.

Embora a medida de desempenho adotada neste estudo, seja u
- . a - - . .

ma estatistica de 1= ordem (tsc), e interessante analisar
. “ . . a

a influencia de momentos de ordem superior (no caso, 2= or

dem) de parametros de operacao, neste desempenho.

0 modelo adotado incorpora caracteristicas estatis-

- a . - R -
ticas de 2= ordem das variaveis nt, e ntz, atraves dos mo-

1
mentos de segunda ordem dos tempos de servigo nas filas 1

e 2 (ver Secao V.2).

No GRAFICO 5.6 & mostrado o comportamento da varia-
vel fsc em funcao da variancia do comprimento das mensa-
gens de saida, Var(ntl), onde se observa que a. 4800 e
9600. bps a sensibilidade de fsc a var(nty) ¢ bastante re-
duzida, em termos praticos, quase nula, em uma faixa Dbas-

tante extensa.

A 2400 bps, a despeito dos valores absolutos nao admissiveis
de Esc,verifica—se,uma variacao aproximadamente linear no .intervalo
considerado,com um coeficiente de variagao ja possivel de consideracao,

caso se pretendesse-cperar em faixa de desempenho ligeiramente aci
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ma da especificada, por exemplo, 4 a 5 segundos de tempo de
resposta nos terminais. Nesta situacao, valores de Var(npg
acima de 20000 (bastante comuns em ambientes onde coexis-
tem respostas curtas e longas) poderiam comprometer o de-

sempenho desejado para o sistema.

As observacoes 1 a 6 apresentadas fornecem algumas
indicacOes quantitativas a respeito da influencia dos diversos
parametros no desempenho dos sistemas em estudo, bem como ele-
mentos que conduzem a construcao de uma base qualitativa de co-
nhecimentos e sensibilidade relativos ao assunto objeto desta
dissertagdo. Pretende-se também, e, principalmente, que o exer
cicio realizado nesta Secao V.3 possa transmitir, a interessa-
dos no assunto, a metodologia adotada (e proposta como contribui

cao deste trabalho) na sua realizacgao.

SECAO V.4

VALIDACAO DO MODELO

Conforme ja indicado em diversos pontos ao longo
deste trabalho, o 1laboratorio de estudos ' que o viabilizou com
pletamente, e ampliou a motivacao inicial do autor no sentido da
obtencdo de respostas (entendimento, analises de sensibilidade,
predicoes qualitativas e quantitativas) sobre um sistema real
em operagdo, consiste no Sistema de Agencias On-Line, desenvol-

vido pela Itat Tecnologia S/A.
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Em particular, sao objeto de estudos diversas li-

nhas de comunicagao urbanas e interurbanas, que interligam con-

centradores de terminais a uma unidade de controle de comunica-

goes 3705-IBM.

O relacionamento deste estudo com este ambiente po-

de ser caracterizado pelos seguintes aspectos:

a)

b)

o autor € funcionario de empresa pacional = (por ocasido
da realizacgao de parte expressiva deste trabalho) direta-
mente envolvida com a analise, predicdo e melhoria do desem

penho do referido sistema.

o levantamento inicial sobre o funcionamento de tais sub-
-sistemas, protocolo BSC, mecanica de acesso a linha, etc.,
realizado por ocasido do inicio deste trabalho, foi bastan-
te aprimorado e enriquecido, na direcao de maior fidelidade
ao funcionamento real, a partir de observacgoes e analises
feitas "ao vivo'" e/ou atraveés de documentacao detalhada es-

pecifica, gerada na Itautec, ou de fornecedores (IBM).

a coleta de dados a respeito dos parametros considerados (in
tervalos, valores tipicos, estimadores de 12 ¢ 2% ordens) ,
foi realizada através da utilizacdo de diversos sistemas de
suporte a avaliacdo disponiveis, tais como, monitores de
medicao do sistema operacional e programas de ''tracing', mé
dulos de geracao de dados estatisticos do software de supor

te a redes e a dados, bem como de sistemas de analise esta-

tistica, os quais fornecem os dados ja tratados/manipulados
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estatisticamente, como por exemplo, numero de transacgbes/tem
po, comprimentos médios e variancias de mensagens de entra-
da e saida, etc., permitindo ainda a avaliacao dos tempos

e/ou atrasos de interesse (p. ex., t__ ), sobre intervalos de

sc
tempo considerados, para fins de comparagao com wresultados
tedoricos obtidos a partir de parametros de operagao vigen-

tes nestes intervalos.

d) comparacoes de resultados medidos e processados pelo(s) sis
temas(s) de estatistica com resultados calculados para a va
riavel ?Sc,a partir dos parametros correspondentes, indica-
ram um desvio maximo de aproximadamente 15 a 20% com valo-
res teoOricos inferiores aos valores medidos; os desvios ti-
picos constatados, em grande parte das experiéncias, situa-
ram-se em torno de 5 a 10% para baixo,em faixas de utiliza-
¢ao inferiores a 30%.

Considerando-se o estado atual do desenvolvimento de
teoria de filas, a nivel internacional,e a situagdo de empresa-
rios, engenheiros, analistas (brasileiros, em particular; tal-
vez também no exterior),na tomada de decisoes relativas ao biné
mio custo-desempenho de sistemas desta natureza, julgamos bas-
tante oportunos os resultados obtidos, ou seja, um modelo ana-
litico, de simples utilizacao e confiabilidade relativamente al

ta.

A manipulacao deste modelo pode ser tornada extrema
mente eficiente, o que foi realizado durante este estudo,atraveés

da implementacao de um programa computacional que:
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a) realize um pré-processamento no conjunto dos pa
rametros primitivos (eventualmente, se nado dis-
ponivel programa especializado, mesmo o calculo
de estimadores estatisticos, a partir de valo-
res medidos), de forma a gerar os parvametros de

entrada para o modelo;

b) alimente o modelo com os dados obtidos na fase

anterior e forneca o resultado final (tSC)’ bem

como resultados intermediarios de interesse (tais

como, Di’ ti, 05 i=1,2), juntamente com uma lis
tagem dos parametros primitivos correspondentes,
para facilitar trabalhos de analise e levanta-
mento de graficos; emissdo automatica de resul-

tados sob forma grafica pode também ser conside

rada (nao o foi neste trabalho).

O programa utilizado foi implementado em linguagem
APL, mostrando-se de utilizacao bastante simples, principalmen-
te no que diz respeito a execucao com vetores de parametros,pa-
ra obtencdo de pontos de um grafico, dadas as caracteristicas
convenientes desta linguagem em termos de manipulacao de arran-
jos (vetores, matrizes; etc.) e avaliacao de expressoes corres-

pondentes.

Com relacdo as aproximacOes obtidas,mencionadas no

item d desta Secao V.4, cabem ainda as seguintes observacgoes:

a) os valores tedricos aproximados fornecidos pelo
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d)
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modelo de Sykes, devem, por definicao (fundamen
tacdo no principio da independéncia de Leibowitz)
situar-se abaixo daqueles fornecidos por um tra

tamento exato do mesmo modelo;

comparacdo de valores teodoricos em alguns casos
calculados, entre resuitados de Sykes (aproxima
do, tempo continuo), Eisenberg (exato,tempo con
tinuo) e Konheim e Meister (exato, tempo discre
to) indicam a ordenacgao crescente esperada en-
tre estes valores, no caso de duas filas simé-

tricas;

a premissa de sistema aberto ', em ambas as fi-
las, verifica-se, na pratica com maior ou menor
aproximacdo, em funcdo do numero de terminais
conectados a unidade de controle de terminais ;
se este nimero for pequeno, e a taxa A=constan-
te nao se verificar, independentemente do esta-
do da(s) fila(s), neste caso, decrescendo,o0s va
lores teoricos (qualquer que seja o modelo aber

to) devem ser superiores aos observados;

entende-se que uma série de outros pequenos fa-
tores, da natureza dos descritos acima, podem
violar determinadas premissas do modelo, impli-
cando em resultados teoricos tanto acima como a
baixo dos observados; alie-se a tal fato as im-

perfeigcoes de mapeamento sistema fisico x mode-
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lo, conforme discutidas nas Secoes V.1 e V.2.

Concluindo, pode-se conceber diversos artificios que,

em conjunto com um conhecimento bem mais detalhado da dinamica

e de certas propriedades de ambos modelo e sistema fisico, con

duzam a corregoes e/ou compensacgoOes que resultem em um melhor

ajuste (empirico) do modelo, medido por uma maior aderéncia en-

tre valores teoricos e observados.

Entende-se, entretanto, que os seguintes fatores de

vem ser levados, neste ponto, em consideracao:

. em muitos dos casos, trata-se de aproximacoes da
ordem de, digamos, 10%, ou mesmo 20%; sao encon-
tradas na literatura, mesmo, desvios maiores que
20%, e um fato bastante importante € que estes des

vios sejam conhecidos e considerados, em qualquer

analise.

0 exposto acima, alia-se ao fato de que decisoes

relevantes no projeto (ou alteracoes) de sistemas
desta natureza, por exemplo, visando reducgao de
custos, sao tomadas, nao com base em alguns déci-
mos de segundos (ou fragoes do desempenho deseja-
do), mas, sim, com maiores margens, procurando ,
na maioria dos casos, atingir operacao segura em
faixas de desempenho de baixa sensibilidade aos
parametros de trafego e controle de linha,com re-

lativa distancia de regibes criticas de saturacdo.
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Estas consideracoes reforcam e concluem os comenta-
rios anteriormente feitos ao longo desta Secao V.4, quanto a va
lidacao, confiabilidade e oportunidade e forma de utilizacao des

te, ou de modelos desta natureza.

Dentro deste contexto pode ser perfeitamente assimi
lado e utilizado um modelo otimista conforme o proposto, embora
a disponibilidade de modelos pessimistas possa ser, em princi-

pio, mais tranquilizadora, na presenca de imprecisoes.

Quando, como e quao taxativo ser com relacao a re-
sultados de um modelo de aproximacao conhecida, depende em mui-
to, da situagao e da sensibilidade e experiéncia profissionais do
engenheiro/analista que detém o conhecimento dos principios da

utilizagao, e da interpretacao do modelo.

Deve-se manter também sempre em mente que solugoes
técnicas isoladas nao constituem solugoes de grande parte dos
problemas de empresas e indUstrias,mas, sim, subsidio para, ou
componentes de uma decisao global vetorial, resultante de compo
nentes de natureza politica, economica, social, organizacional,

mercadolbgica e técnica, entre outras.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E EXTENSOES

Sintetizando diversos comentarios, observacoes e con

clusoes apresentados ao longo do contelido desta dissertacdo, e

ao mesmo tempo, procurando analisa-la em perspectiva, no espaco

académico-profissional em que teve seu desenvolvimento, sao apre

sentados, neste Capitulo VI:

a)

b)

Os resultados atingidos, em termos de contribuicao efetiva
aos segmentos academico e profissional, bem como ao enrique

cimento de conhecimentos e experiéncia globais do autor e

ExtensGes possiveis sugeridas pelo autor, que possam vir a
acrescentar contribuigdes a matéria, tanto a nivel académi
co (diregoes e temas para estudos e pesquisas posteriores,na
area de proposicdo e solucdo de modelos de filas correlatos)
como a nivel profissional (utilizacao de modelos similares,
realizagao de levantamentos/medigoOes, consideraglOes de mode
los e condigoes de operagao menos ideais e exercicio siste

matico desta metodologia de analise de desempenho).

SECAO VI.1

RESULTADOS

O Capitulo V desta dissertacdo fornece resultados
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quantitativos e qualitativos sobre o desempenho de uma class de
sub-sistemas de comunicacoes de dados (comunicagiao de dados HDX
com'polling'BSC), encontrada com bastante frequéncia, e enm gran
de nimero, em redes de teleprocessamento, ou de comunicagao de
computadores, de diversos portes, em operagao no Brasil e no ex

terior.

Conforme introduzido no Capitulo I, um esforgo bas
tante expressivo de pesquisa bibliografica, subsidiado por con
tatos pessoais, indica a inexistencia de um modelo analitico fe
chado, de utilizagao simples e rapida e confiabilidade relativa
mente alta, conforme o proposto neste trabalho, para solucao do
problema de analise de desempenho destes sub-sistemas, baseado
na utilizagao de um modelo de multifilas analisado por Sykes,

dos Laboratorios Bell, no inicio da decada de 1970 /SYKEJ70/.

A utilizagdo deste modelo & conceituada, ilustrada
e validada atraves de experiéncias e medicdes realizadas, pelo
autor, em diversas linhas de comunicagao de um sistema on-
-line em operacao . Ao longo do trabalho €, entretanto, reco
mendada a utilizagao do modelo em ambientes diversos de opera
cao, como exercicios adicionais de validacdo do modelo e da me

todologia proposta.

E tambem fornecida uma orientagdo, conforme discer
nimento do autor, quanto a utilizagdo deste modelo, ou de mode
los similares, em ambientes profissionais, no que toca ao papel
de resultados teoricos estimadas no processo de tomada de deci

soes.
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Os Capitulos II e III apresentan, respectivamente,
uma conceituagao clara e abrangente dos modelos de multifilas
(com respectiva revisao de literatura e referencias adicionais)
e uma revisdo orientada de tOpicos de matematica aplicada, rele
vantes no entendimento, utilizacao e desenvolvimento de modelos

de multifilas.

O Capitulo IV revé os desenvolvimentos e resulta
dos mais relevantes em multifilas, do ponto de vista deste tra

balho.

Pretende-se que este material atue em uma regiao "ne
bulosa', que separa as areas academica e profissional, ou como
querem alguns, tedrica e pratica, como elemento catalisador e
de ligacao, no sentido de levar a pesquisadores interessados em
analise matematica de multifilas, algumas motivacdes/orientacdes
objetivas (tais como alguns problemas especificos citados ao
longo déstes capitulos anteriores), quando ndo, o assunto multi
filas em si, ndao muito explorado e bastante disperso na litera
tura, e ao mesmo tempo, de transmitir, através de uma linguagem
relativamente acessivel, a profissionais interessados da area
de computadores e comunicacles, a poténcia e os beneficios da

utilizacdo de tais tecnicas/modelos em seu cotidiano.

Resumindo, pretende-se estar atingindo resultados
que promovam uma interacdo tal entre os '"mundos' académico e
profissional, que conduza a uma minimizacao, sabidamente 1lenta
e gradativa, do dipolo, grave distorgao, existente entre estes

dois '"mundos': pesquisadores, professores e alunos dedicando es
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esforgos e capacidades a solucdo de problemas desvinculados de
qualquer compromisso com a realidade, particularmente a nacio
nal, sem qualquer chance de conversao em resultados concretos,
mesmo a longo prazo, e, de outro lado, profissionais atuando na
indistria, tomando decisdes ou estimando situacdes de maneira
totalmente empirica ou ad hoc, de eficacia geralmente limitada,
em ambientes bastante complexos, tipicos de processamento/comuni
cacao de dados, sem lancar mao de quaisquer recursos formais ou
genericos, colocados a sua disposigdo por alguns setores da co-

munidade academica.

A modificacao desta situacao certamente requer  es

forcos decisivos de ambas as partes.

A realizacao desta dissertagao desenvolveu-se a par
tir da motivacao para solucao de um problema real, cursou uma
fase de orientacdo predominantemente didatica/académica, carac-
terizada por estudos de analise x simulacdo, concluindo com uma
fase de estudos analise x sistema fIsico, na medida em que o au
tor teve a sua disposigdo, um '"laboratdrio de trabalho", no con

texto de um sistema real em operagao.

Embora apenas parcialmente relatado neste estudo,
afirma-se ter sido bastante amplo (quantitativa e qualitativa-
mente) o material pesquisado (e assimilado) pelo autor neste pro
cesso, particularmente em areas ndo explicitas neste estudo, co
mo, modelagem, simulagao (implementacao de sistemas de multifi
las, calibracao e validagdo, analise estatistica de resultados),

analise operacional, topicos avancados de processos estocasticos
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e descrigao de protocolos de comunicagido, alem de um levantamen

to sobre redes em anel (''loops').

Conta-se com um total de aproximadamente 200 refe-
rencias adicionais, relativas aos topicos acima, as quais sao
colocadas a disposigdo pelo autor, para copias, anotacdes ou mes

mo, discussoes pessoais a respeito.

SECAO VI.2

EXTENSOES

Como extensoes deste trabalho, podem ser sugeridos,
ainda em termos de aplicacao da classe de modelos de multifilas

considerada, os seguintes estudos/pesquisas:

a) A utilizagao de um modelo de multifilas com 2 filas, do ti
po analisado por Sykes ou Eisenberg, na analise de desempe
nho de uma comunicagao HDX com disciplina de ''contention"
(ver/DOLLD77/), nos moldes da proposta realizada neste tra
balho para 'polling'; o mesmo pode ser investigado com re
lagao ao protocolo SDLC, em ambiente 3270 IBM, uma vezque a
comunicagao, em termos de mensagens de texto, € realizada

em modo HDX.

b) A utilizacao do modelo de N filas assimétrico, a tempo dis
creto, analisado por Swartz em sua tese de doutorado
/SWARG77/,na analise de desempenho de linhas multiponto, on

dé ter-se-ia uma fila de saida da unidade de controle de
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comunicacoes e (N-1) filas de entrada de unidades de con-
trole de terminais (em funcao da disciplina de servigco da
unidade de controle de comunicagoes, ter-se-iam, eventual

mente, N/2 filas de saida e N/2 filas de entrada).

Aplicacoes de modelos de multifilas na avaliagao de desem
penho de sistemas de microprocessadores com arquitetura mul

timicro (barramento, anel, etc)

Aplicagoes de modelos de multifilas na avaliagao e compara
cao de desempenho de esquemas de controle de acesso em re
des locais, do tipo ''token ring'", '"slotted ring', CSMA/CD,
"ordered-bus MLMA' e outros, conforme recente trabalho de
W.Bux , da IBM, /BUXW81/, utilizando o modelo de Konheim e

Meister, descrito em /KONHA74/.

Aplicacgoes de modelos de multifilas do tipo, por exemplo, a
nalisado em /KONHA74/, /COOPR69,70/ e /SWARG77/, em siste
mas de controle em tempo real, que envolvam processos de
"scanning' ou amostragem de dispositivos de entrada/saida

de dados; considerar também sistemas por interrupcgao.

Aplicagoes da sub-classe de modelos de multifilas estudada
especialmente por Kuhn, da Universidade de Siegen, Alema
nha, que se dedica, ha alguns anos ao estudo de modelos de
multifilas com servigo limitado (Ll), no contexto de siste
mas de comutacdo de dados, utilizando-se de métodos de de
composiciao por ele desenvolvidos para analise de estrutu
ras hierarquicas nestes sistemas (ver /KUEHP79a,b,c/ e

/KUEHP80a,b/) .
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Pesquisa relativa a aplicac@o de modelos hierarquicos com
servigo parcialmente compartilhado, em redes multiponto mul
tiniveis, modelos estes estudados e resolvidos por Fostere
Perros /FOSTF79/ no contexto de analise de desempenho de

sistemas hierarquicos de I/0.

Aplicagoes do modelo proposto por Chang, da IBM, em /CHANJ
75/, visando a validacao do mesmo em ambientes reais de
operacao; Chang considera comunicacao BSC e SDLC, atrasos

na TCU (3705) e tambem o desempenho do computador "host'".

Exploragao do tema simulacao discreta, com énfase em siste
mas de filas, nos aspectos estatisticos de entrada, dinami
ca de modelo e saida, e na construgdao, calibragdo e valida
cao de modelos de simulacdo computacionais; bastante Uteis
no caso de sistemas mais complexos, para os quais nao exis
tam solugdes analiticas, ou, mesmo, em sistemas simples,on
de se exijam resultados e respostas mais detalhados que
aqueles fornecidos por modelos em regime estacionario, 1i
vres de erros, geralmente sob a forma de apenas valores mé
dios (referéncias iniciais: /FISHG78/, /JAC0S80/ e /KLEIJ74,

75/; ver referéncias secundarias e tambem /KLEIJ79/).

Estudos e pesquisas generalizados em aplicacoes de modelos
analiticos de filas, incluindo redes de filas, na analise
de desempenho de sub-sistemas de comunicagoes e de computa
cdo; esta recomendacdo € baseada em resultados positivos a
dicionais que vem sendo obtidos, pelo autor, em atividades

de avaliacao de desempenho (particularmente, sistemas de
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computagao) relacionadas com seu ambiente profissional na
Ital Tecnologia S/A (referéncias iniciais: /KLEIL76/ ,
/REISM82/, /KOBAH78/ e /SAUEC81/; ver referéncias secunda-

rias).

No que toca ao desenvolvimento de extensdes na area

de analise matematica, podem ser mencionados como desejaveis,mo

delos do tipo multifilas, ou mesmo outros, que:

a)

b)

incorporem resultados de variaveis aleatorias de desempenho
sob a forma de distribuigoOes, que permitam uma caracteriza
cao mais completa, e a obtencao de percentiles das mesmas;
reconhecida a dificuldade de obtencao de distribuigoes,con
siderar como alternativa momentos de 22 e 32 ordenm, que
permitam, através de ajustes empiricos aproximados, a ob

tencao dos percentiles acima mencionados.

reflitam o efeito de erros nas linhas (probabilidade de re
transmissao de uma mensagem, eventualmente, uma funcao do
comprimento das mensagens'!); em /KUEHP80b/, Kithn analisa
um esquema de retransmissao de pacotes de tamanho fixo,com
probabilidade p, em multifilas com servigo limitado (Ll) ;
faz-se necessaria a consideragao de retransmissoes em mul
tifilas com servigo exaustivo, por exemplo, uma adaptacao
do proprio modelo de Sykes, ou outro modelo com 2 filas

(ver /KONHA80/ e /TOWSD79/ como base).

permitam uma abordagem de sintese de sistemas, no sentido

de encontrar parametros ou politicas de atendimento, prio-
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ridades, etc, que satisfacam a requisitos de desempenho preé-
-definidos para o mesmo, conforme colocado em /COFFE80/,on
de Coffman e Mitrani enfatizam e resolvem um problema re
lacionado com sintese a partir de requisitos realizaveis

por sistemas de filas simples.

considerem filas finitas, sua oéupagéo, "overflow', etc,fa
to de grande interesse pratico, uma vez que em sistemas de
computagao / comunicagao reais nao existem filas infinitas;
ver estudos e propostas iniciais de Arthurs e Stuck, da

Bell, em /ARTHE79/.

considerem processos de chegada e de servico heterogeneos,
no sentido de viabilizar analises ao longo de quaisquer in
tervalos, e nao apenas como tipico, em intervalos de pico,
em regime estacionario, onde as taxas de chegada, por exem
plo, sdo consideradas homogéneas no tempo; nesta area cita
-se, por exemplo, como referéncia inicial, /NIUSC80/, que
analisa sistemas de filas simples com processos de chegada
heterogéneos, do tipo Poisson ndo-estacionario, com uma
funcdo de intensidade cuja evolugdo & regida por uma cadeia

de Markov com dois estados a tempo continuo.

incorporem mecanismos e dinamicas bastante comuns no ambi
ente de trafego de dados, tais como, temporizacoes (''time-
-outs') aplicadas sobre atrasos limites (ver /HAUGR80/ e
/WALLB76/) e entradas correlacionadas (nao independentes ,
nio em lotes), sob a forma de sequéncias estocasticas fini

tas de chegadas, conforme formuladas e analisadas por Gopi
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nath e Morrison, dos Laboratérios Bell, em /GOPIB77/; em
/FRASA78/, €& estudada por Fraser, também da Bell,uma apli-
cagao dos resultados de Gopinath e Morrison ao problema de
analise de '"buffers" de um concentrador de terminais len-
tos, onde as mensagens sao compostas de pacotes correlacio

nados, separados por intervalos de tempo fixos.

permitam o tratamento de processos de entrada do tipo irre
gular, ou em 'rajadas'" ("bursty'"), conforme estudo de ca-
racterizacao do trafego de dados, de Lam /LAMSS78/; neste
sentido, Gopinath, Mitra e Sondhi, da Bell, apresentam em
/GOPIB73/ formulas para filas com este tipo de processo de

entrada.

sugere-se ainda como tema de crescente interesse na comuni
dade ligada a teoria de filas, a utilizacdo de 'Petri-Nets"
numéricas, na descricdo e definigcdo de sistemas de filas ;
se tal técnica pode ser utilizada, com beneficios, na clas

se de multifilas constitui ainda uma pergunta (ver/SYMOFS80).

Conforme apresentado acima, durante o processo de

pesquisa realizado para o desenvolvimento e elaboracao desta dis

sertagao, foi despertado, no autor, o interesse por alguns te-

mas possiveis de investigagdao futura, apresentados nesta Secdo

VI.2 como extensoes do estudo realizado.

Alguns destes estudos apresentam relacoes mais es-

treitas e imediatas com a classe de problemas objeto desta dis

sertagao, como, por exemplo, as extensoes para ''contention',SDLC,
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multiponto e sistemas multimicro, bem como a investigacao deta-
lhada e eventual validacao do modelo de Chang, ja considerados

pelo autor para abordagem imediata.

A disponibilidade de resultados sob a forma de dis
tribuicoes, ou quaisquer outras formas que possibilitem a obten
cao de percentiles & altamente desejavel, assim como também a
introdugao de erros de comunicagdo (retransmissoes) em modelos
de multifilas exaustivos com 2 filas e tempos de transigao fini

tos.

Uma intencao adicional do autor consiste em estudar
a introducao, em problemas de determinagdo de topologia oOtima
de redes de distribuicao local (localizacao de terminais, con-
centradores e/ou multiplexadores), de restricoes de atraso (ou
fungao-objetivo) conforme aquelas obtidas nesta tese, quando

aplicaveis.

Os outros temas colocados devem ser avaliados com
bastante critério, para o que sao recomendados, de qualquer for

ma, estudos/pesquisas exploratorios.

Acrescenta-se ainda que diversos temas para estudos
e investigagoOes futuras, relativos aquelas areas de pesquisa men
cionadas na final da Segao VI.1 podem ser identificados na lite
ratura correspondente disponivel, ou sugeridas, pessoalmente,pe
lo proprio autor deste trabalho, com base nas pesquisas e expe-

riencias realizadas e nas dificuldades encontradas.

Concluindo, espera-se que as extensoes aqui sugeri
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das, sirvam ao proposito de reunir esforgos, habilidades, expe-
riencias e dedicacao de elementos das comunidades academicas e
cientifico-industrial nacionais, na obtengao de solugoes  sim-
ples, adequadas e eficientes para problemas de interesse da co

munidade de teleinformatica.
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