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RESUMO 

Nesta tese são estudados aspectos relativos à aná- 

lise de desempenho de sub-sistemas de comunicação de dados 

"half-duplex" sob disciplina de "polling". A abordagem adotada 

consiste em um tratamento quantitativo aproximado baseado na 

utilização de modelos analíticos de teoria de filas, em particu 

lar, modelos de multifilas analisados/dispon~veis na literatura 

especializada. 

Em seguimento a etapas de identificação e concei- 

tuação da classe de modelos de multifilas, revisão/investigação 

de tópicos de matemática aplicada relevantes e análise detalha- 

da de alguns modelos de maior potencial de aplicação, são apre- 

sentados resultados relativos utilização e validação de um mo - 

de10 desenvolvido por J. Sykes, dos Laboratórios Bell, em 1970, 

na avaliação de desempenho de sub-sistemas de comunicação de da - 

dos reais, em operação, do tipo mencionado acima. 

Adicionalmente, são apresentados resultados e indi - 

cadas extensões que, na opinião do autor, podem vir a constituir 

temas de interesse para pesquisas adicionais, na direção de um 

melhor entendimento deste e de uma cl-asse mais geral e abrangen - 

te de problemas na área de análise de desempenho 'e sistemas de 

comunicação de dados. 



ABSTRACT 

In this thesis I study topics related to the per- 

formance analysis of half-duplex data communication sub-systems 

under pulling 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 ldescription 

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, resu-lts are presented and extensions 

indicated that, in my opinion, nay 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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Problemas relacionados com a análise dedesempenho de 

sistemas de - comunicação de dados,em contextos de complexidade di - 

versa,de ambientesde acesso remoto de terminais a sofisticados 

sistemas on-line de computadores distribuídos ,vêm merecendo cres - 

tente interesse por parte dos segmentos científico e industrial 

envolvidos com a teleinformática,segundo abordagdns as mais variada's. 

O surto de desenvolvimento internacional apresentado. 

na última década pelas redes de comunicação de dados,em particu - 

lar pela tecnologia de comutação de pacotes,tem motivado esfor- 

ços substanciais da conunidade acadêmico -científica ,inclusive no 

Brasi1,no sentido de encontrar soluções eficientes para proble- 

mas de proj eto e otimização de sistemas desta natureza.Nesta pers- 

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

des locais. 

Coexistem, entretanto, com o formalismo, a elegân- 

cia analítico-matemática e a eficiência computacional de solu- 

ções propostas para estes problemas, relativamente defasados do 

cotidiano e da realidade nacionais nesta área, perguntas ainda 

sem respostas, nem sequer equacionadas, de dirigentes, engenhei 



ros e analistas, em diversos níveis de decisão empresaria1,rela - 

tivas a aspectos simples, objetivos e relevantes de - sistemas 

reais, em fase de projeto/implantação ou operação/expansão. 

Exemplos de tais questões aparecem principalmente na 

área d,e distribuição local, ou seja, em sub-sistemas que inter- 

ligam terminais a comput~dores "host", tipicamente através de 

concentradores, multiplexadores ou configurações multiponto ( a 

denominação área d.e distribuição local não deve .ser .con£undilda 

com rede local, uma vez que compreende meios convencionais de 

comunicação remotos; é devida a autores americanos, particular- 
mente àqueles ligados aos ~aboratórios Bell da ATbT e a outras 

concessionárias de serviços de comunicações): 

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 estim.ado atingível a custos mí - - 
nimos em termos de velocidades de linhas? qual 

o efeito de operação a 2 fios x 4 fios? 

c) qual o desempenho estimado, e respectiva sensibi - 

lidade, face a intensidades e perfis de tráfego 

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 - 



tável estabelecido? 

e) qual a precisão/confiabilidade das estimativas 

de desempenho, margens de segurança, regiões cri - 

ticas de operação e fatores adicionais a serem 

considerados na tomada de decisões pertinentes? 

A lista de questões identificadas mostra-se hoje j á  

bastante extensa, e amplia-se consideravelmente na medida da di 

versificação de aplicações, configurações, meios/equipamentos .de 

comunicação de dados disponíveis e respectivos custos e tari- 

fas, e da rigidez/forma de especificação dos requisitos de de- 

sempenho estabelecidos. 

A literatura especializada disponível acusa diver- 

sos títulos/autores que sugerem, ou mesmo afirmam, a existência 

de soluções/respostas, para tais problemas, considerados, por 

muitos, triviais, uma vez que estes vêm sendo, há algum tempo , 

objeto de estudos e pesquisas em todo o mundo, por constituirem 

situações práticas naturais e bastante comuns no âmbito das re- 

des de distribuição local, estágio no qual nos encontramos no 

Brasil, com algumas exceções no campo de comunicação de computa - 

dores (a maioria destas, entretanto, a nível de emulação de ter 

minais, utilizando tecnologia e meios característicos da áreade 

distribuição local). 

A pesquisa de literatura inicial realizada indica , 

entretanto, a predominância de trabalhos relacionados com pro- 

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



Sem confundir com o exercicio de análise de modelos simp-lifica- 

dos ou em situações ideais de operação (equilIbrio, ausência de 

erros, situações limites, moderação de rigor e detalhes), o ter - 

mo "idealizado" indica graus de distorção, ou ausência total , 

de isomorfismo com os problemas objetivos, tais que comprometem 

a utilização dos resultados obtidos, por eventuais usuários in- 

teressados nos assuntos-título. Trabalhos de um maior realismo 

funcional carecem totalmente de suporte de validação prática. 

Consequência desta situação, é uma prática generali - 

zada de tomadas de decisões em bases totalmente empíricas~ou 3d hoc,, 

sem qualquer garantia quanto ã qualidade/eficácia das 'mesmas, 

principalmente no que toca a aspectos de utilização de recur- 

ços, e, consequentemente, de custos, dada uma tendência natural 

para - soluções super-dimensionadas. Exceções constituem alguns 

ambientes operacionais restritos, de grandes fornecedores, para 

os qu-ais existem sistemas de simulação, orientados para planeja - 

mento a médio e longo prazos. 

Dentro deste quadro delineado nos parágrafos .ante- 

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

recionar elementos de teoria disponíveis no campo de modelos a- 

nalíticos de sistemas de filas, no sentido de obter resultados 
d 

explicltos, confiáveis e de fácil utilização, aplicáveis a ques- 

tões práticas do tipo colocadas nos itens a-e anteriores.~ilosÕ - 

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

tífica com a realidade de um determinado contexto espaço-tempo, 

no caso, o nacional/l982. 

A amplitude do assunto e a diversidade de métodos/a - 



bordagens de tratamento admissíveis, conduziram o autor a umdi- - 

recionamento da pesquisa, segundo motivações e objetivos pró- 

prios. 

Nas Seções 1.1 a 1.4 deste capítulo 1,são apresen- 

tados, respectivamente, a descrição do problema objeto investi- 

gado, as motivações e objetivos correspondentes,a abordagem ado - 

tada e trabalhos relacionados, e o esquema de organização desta 

tese. 

SECÃO I .1 

DESCRIÇÃO DO PROBLEMA INVESTIGADO 

Esta tese tem seu desenvolvimento voltado para otra - 

tamento quantitativo de problemas de análise de desempenho de 

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

na de "polling". 

Particularmente, são considerados sub-sistemas que 

envolvem uma unidade de controle de terminais ("cluster") IBM 

do tipo 327X, uma linha de comunica~ão de dados a 2 ou 4 fios , 

com velocidade no conjunto (2400, 4800, 9600 bps) (linha priva- 

da urbana ou interurbana, especializada ou não-especializada),e 

uma unidade de controle de comunicações IBM do tipo 3705,operan - 

do com disciplina de "polling" segundo protocolo BSC 3 (no iní- 

cio do capítulo V são indicadas referências relativas a carac- 

terísticas/detalhes deste ambiente). 



A variável de desempenho estudada é a soma dos a- 

trasos e tempos médios de serviço (transmissão) de entrada e 

saída relacionados com uma transação. 

A parcela experimental deste trabalho, que trata 

da aplicação e validação dos resultados propostos sobre sub-sis - 

temas reais (Capitulo V), toma como base configurações típicas 

equivalentes encontradas em operação no contexto do Sistema de 

~gencias On-Line, desenvolvido e implantado pela 1taÚ Tecnologia 

s / A ( * ) ,  onde as unidades de controle de terminais são substitui - 

das por concentradores compatíveis, com capacidade atual de 16 

terminais. 

Por condicionante natural do laboratório de traba- 

lho disponível, é dada ênfase nesta parte experimental a siste- 

mas on-line interativos de alto desempenho, orientados para tran- 

sacões. 

Neste trabalho não é considerada a comunicação ter - 

minal-concentrador (protocolo particular de uso restrito), cons - 

tituindo então o concentrador e uma terminação da. unidade de con 

trole de comunicações 3705, as fontes de tráfego para a linha 

de comunicação. Em ambientes estritamente IRM (rrcluster"+ termi 

( * )  As referências feitas neste trabalho a equipamentos e/ou a 

sistemas construídos pela ItaÚ Tecnologia SfA, não implicam em 

quaisquer compromissos industriais ou comerciais desta empresa, 

com relação a especificações técnicas de produtos ou a dadosfun - 

cionais de desempenho de sistema. 



nais IBM), os tenipos envolvidos na comunicação "c1uster"-termi- 

na1 são prâticamente desprez~veis, se comparados a outras compo -- 

nentes. 

As motivações iniciais para a pesquisa realizada 

tiveram suas origens a partir de inclinações a.cadêmico-profissio 

nais do autor, com relação à teoria de filas e problemas detrá- - 

fego/desempenho em redes de dados. 

A-inda na fase dos cursos de mestrado (Teleprocessa - 

mento I e 11) desenvolveram-se disci~ssões, juntamente com a ori - 

entação acadêmica, das quais resultou a definição de um tratamen 

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

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

de referencia a grande quantidade de sistemas deste tipo em ope - 

ração,no Brasil e em diversos outros países, e a inexistência 

prática de métodos, técnicas ou modelos que viessem a fornecer 

respostas rápidas e confiáveis sobre aspectos relevantes do pro - 

blema (a respeito, ver artigo recente de Data Communications Ju - 

nho/82, /SUBRN82/) . 

Um aspecto importante a ressaltar é o fato de que 

a totalidade dcs sistemas monitores de teleprocessamento atuais 
a 

(mais genericamente, conjuntos de software DC/DB - "data commu- 

nication/data base") não i'mplementa a medigão 'dos compocentes 



de tempo de comunicação em seus monitores de desempenho/tempo de 

resposta, computando apenas os intervalos decorridos entre a re - 

cepção de mensagens de consulta, ou transações,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 / G E L L K ~ ~ / ) .  

A constatação de tal fato gera a necessidade real 

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

nicações, em função de parâmetros como intensidades de tráfego, 

comprimen.tos de mensagens de entrada e saída, velocidades das 

linhas, tempos de "turnaround" em linhas a 2 fios, frequências 

de "polling", "overhead" das sequências de controle do protoco- 

lo, entre outros. 

O envolvimento do autor com atividades de análise 

de desempenho e dimensionamento de sub-sistemas deste tipo, pro 

f i s s i o n a l m e n t  e ,  .durante os anos 1981-1982, ampliou as motiva- 

ções e os objetivos iniciais da pesquisa, tornando-os ,mais - a- 

brangentes e concretos, na medida que integrados ao cotidiano 

profissional. 

Adicionalmente, facilidades disponlveis no software 

de suporte desenvolvido pela ItaÚ Tecnologia S/A para o geren- 

ciamento do sistema mencionado, permitem a avaliação dos tempos/ 

atrasos no segmento de comunicações (protocolos especiais en- 

tre inteliggncias de terminal/concentrador/monitor), dados es- 

tes que, coletados e processados por um sistema de análise esta - 

tística acoplado, permitiram a realização de medições, levanta- 



a 

tamentos de estatisticas de tráfego e parâmetros relevantes, e 

de exercicios de validação do modelo aplicado. 

Do ponto de vista dos usuários considerados (pesqui 

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

ter uma base conceitual sólida e abrangente, que viabilize in- 

cursões adicionais na área, e em apresentar, como seguimento na 

tural, resultados de utilização simples e eficiente, e confiá- 

veis, aplicáveis aos sub-sistemas introduzidos na Seção 1.1 an- 

terior (ver também Seções 1.3 e 11.3  quanto a este objetivo). 

Adicionalmente, pretende-se que este trabalho cons - 

titua contribuições efetivas para os segmentos acadêmico e pro- 

fissional envolvidos com problemas desta classe, através da - me- 

todologia refletida na organização/desenvolvimento do mesmo, do 

esforso de compatibilização/homogeneização de linguagens e dos 

resultados ~ráticos fornecidos. 

Neste contexto situam-se também os resultados e,ex- 

tensões indicados no ~a~i'tulo VI, que, na. opinião do autor, po- 

dem vir a constituir temas de interesse para pesquisas adicio- 

nais, na direção de um melhor entendimento deste e -de outros 

problemas desta natureza. 

SEÇÃO 1.3 

ABORDAGEM E LITERATURA RELACIONADA 

Em consonância com colocações e posicionamentos do 

autor, apresentandos no início deste capítulo I e também na Se- 



ção 1.2, a abordagem adotada neste trabalho é a de assimilar e 

utilizar, dentro do maior grau poss~vel de isomorfismo, modelos 

de teoria de filas,na solução do problema descrito na Seçáo 1.1 

anterior. 

É Óbvio que tal atitude implica em conhecimentosbas - 

tante detalhados de ambos modelo(s) e sistema real, para que se 

proceda à fase de mapeamento/utilização. A experiência profissio - 

na1 do autor mostra, entretanto, que o funcionamento de siste- 

mas reais deste tipo é relativamente bem conhecido, cabendo en- 

tão a este trabalho a tarefa de identificar modelos ou classes 

de modelos, de alto potencial de aplicação, conceituá-10s e es- 

tudá-los, provendo os subsídios téoricos necessários ao seu en- 

tendimento e explorá-los detalhadamente até o nível de mapea- 

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

A crítica feita anteriormente aos trabalhos afetos 

ao assunto "polling", quando então aparece a denominação "idea- 

lizados", pode ser ampliada, se se incorporam as seguintes ca- 

racterísticas adicionais, emergentes de uma extensa e cuidadosa 

pesquisa bibliográfica realizada: hermetismo (de conceitos,ter- 

minologia, notação, etc.), esforço computacional de solução (a1 - 

guns resultados tomam tão somente a forma de equacionamentos, e 

são, muitas vezes reconhecidamente, de solução extremamente di- 

fícil e/ou custosa) e ausência de suporte de validação prática 

(atinge a totalidade dos trabalhos; alguns comparam resultados 

teóricos com resultados de simulação, ambos referindo-se ao mes - 

mo sistema Zdealizado, incorporando aos modelos de simulação a1 - 

guns aspectos de maior realismo (detalhes) não refletidos pelos 



modelos analíticos). 

Nesta tese propõe-se, no capítulo V, a utilização de 

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

boratórios Bell, em 1970 /SYKEJ70/. Com relação 2s deficiências 

identificadas nos demais modelos, constantes da crítica do par; - 

grafo anterior, tem-se: 

a) o modelo de Sykes, através de pequenos ajustes/ma 

nipulações de mapeamento (explic.itadas pelo au- 

tor nas Seções V.l e V.2), atinge um alto graude 

isomorfismo com o problema. objeto; 

b) o hermetismo do modelo, e de maneira gera1,de to 

da a classe de modelos de multifilas,é .quebrado, 

através da apresentação de material pertinente, 

nos Capitulos 11, I11 e IV desta tese; 

c) o modelo em questão, bem como outros seleciona- 

dos/indicados para estudos adicionais, apresenta 

resultados sob forma de expressões analíticas fe 

chadas, de extrema facilidade computacional; 

d) o modelo de Sykes é alimentado com dados reaisde 

operação, os resultados fornecidos comparados com 

valores medidos, e a validação/precisão dos re- 

sultados discutida na Seção V.4 desta tese. 

Não se pretende aqui ela.borar, de forma exaustiva, 

sobre a escolha da abordagem e de um modelo particular. O inte- 



resse e aplicabilidade que vêm encontrando os modelos de teoria 

de filas, em análise de desempenho de sistemas computacionais e 

de comunicações,são hoje fatos patentes e indiscutíveis, dispen - - 

sando, neste ponto, quaisquer referências específicas. A esco- 

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

tifilas, constitui uma das tarefas essenciais deste trabalho, e 

é conduzida, de forma progressiva, desde o capítulo I1 até o Ca - 

pítulo V desta tese. No Capítulo VI é mencionado o fato da con- 

sideração de simulação nesta fase inicial de orientação de abor - 

dagem, e os respectivos escopo e resultados. 

Entretanto, delineia-se resumidamente a seguir opro - 

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

relatado baseado em algumas referências cl~ssicas disponíveis , 

alguns comentários,e indicações que conduziram o autor a concen 

trar suas investiga.ções na classe de modelos de multifilas. 

Em /MARTJ72/, Martin (na época, da IBM) escreve a- 

proximadamente 100 páginas sobre o assunto configurações multi- 

ponto e o efeito de "polling" nestas. 0s modelos propostos são 

baseados e~ filas M/G/l independentes, - e resultados numéricos 

são comparados com resultados de simulações. A incorporação de 

tempos de "polling" é baseada em estimativas, desenvolvidas por 

Martin, das probabilidades de "polling" positivo e negativo em 

sistemas simétricos. A interação de tráfegos bidirecionais, su- 

jeitos a "polling" (entrada) e a "addressing" (saída) não é mo- 

delada. Martin não indica quaisquer referências adicionais so- 

bre o assunto. O autor desconhece, a nível de literatura, qual- 

quer experiência publicada de utilização do material apresen - 



Em /EVERW72/, Everling (IBM) dedica um capítulo (a- 

proximadamente 20 páginas) de suas notas de aula ao assunto 

"polling" de terminais, considerando, inicialmente, um esquema 

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

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

plo é o protótipo do que o autor denomina de idealizado, sendo 

esta a grande desvantagem, inc.lusive de grande parte dos siste- 

mas de multifilas. Em seguida Everling sugere o tratamento de 

sistemas de - terminais conversacionais utilizando-se o modelo de 

interferência de máquinas, sistema fechado proposto por Mack , 

Murphy e Webb /MACKC57d1 e MACKC57bd - 0  autor não considera surpre 

sa que Everling não tenha conseguido resolver o problema,umavez 

que esta foi uma das primeiras alternativas consideradas na pes - 

quisa, e a quantidade de dependências estatlsticas e de opera- 

ção não-conservativa a ser introduzida tornaria o trabalho de 

complexidade equivalente a desenvolver um novo modelo dedicad.0, 

e nada trivial, comparado com o estado atual de desenvolvimento . 
de teoria de filas. Nestas notas de aula Everling j á  mencionaau - 

tores/trabalhos da área de multifilas, como Leibowitz /LEIBM61/ , 

Cooper /COOPR69/ e um trabalho na época ainda não publicado de 

Konheim /KONHA72/ (ver Capítulo 11). 

Kleinrock apresenta em /KLEIL76/ uma breve seção 

(4.14) do Capítu1.0 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-tráfe- 

go, aproximaçõe's de difusão e uma série de configurações com ter - 



minais exclusivos de entrada e saída. O mapeamento com o siste- 

ma de interesse nesta tese não é encontrado, e, mais importan- 

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

"polling" apresentam valores de tráfego (utilização) bastante 

baixos ( <  30%), invalidando assim a aplicação da aproximação de - 

difusão (ver referências de Gaver em /KLEIL76/), não justifican - 

do, na opinião do autor, um aprofundamento nesta direção. 

Adicionalmente, ~l'einrock comenta ligeiramente so- 

bre os trabalhos relativos a "loops", de Pierce,Famer e Newhall, 

Hayes e Sherman, Spragins e Konheim e Meister, incluindo também 

os trabalhos de Chu sobre multiplexadores estatísticos. 

Cabe ressaltar que, embora não diretamente ligado ao 

assunto objeto desta dissertação, durante todo o processo depes - 

quisa bibliográfica, realizou-se também um acompanhamento deta- 

lhado de toda a literatura relativa a "loops", atualizada até 

1981. 

Mischa Schvartz, com o capítulo 12 do liivro / S W 7 7 / ,  

forneceu os indicadores decisivos para a incursão em um vasto 

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

los de multifilas, em trabalhos teóric~s/~enéricos ou orienta- 

dos para o assunto de transmissão de dados e "polling". Tratan- 

do do assunto "polling", após comentários sobre "loops" e indi- 

cação de referencias clássicas (ver Kleinrock acima), Schwartz, 

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

tivo de tais sistemas, e passa a um item sobre análise quantati- - 
va, - onde, de maneira não muito clara, utiliza simultâneamente 

(transcreve) resultados de Kaye e Richardson /KAYEA73/, Hayes e 



Sherman /HAYEJ72/ e Konheim e Meister /KONHA74/. 

Schwartz declara expl?citamente que os resultados - a 

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

quentemente, a atrasos de entrada (cada uma das referências in- 

dicadas foi minuciosamente analisada, bem como as respectivas re - 

ferências secundárias, confirmando o fato), mas, no entendimen- 

to do autor, Schwartz super-simplifica a matéria,qpandodiz-que, 

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

da, e que algumas de suas referências incorporam também atrasos 

de saída, o que pode ser fàcilmente realizado somando-se a cada 

mensagem de entrada, o comprimento médio da mensagem de saída 

correspondente. 

Foi, entretanto, a partir das referências 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 bibliográfica, mais direcionada, na área dos mode- 

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

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

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

tencial para exploração. Os resultados desta pesquisa são apre- 

sentados no capítulo I1 desta dissertação. 

SEÇAO I .4 

ORGANIZAÇÃO DA TESE - 

Complementando a visão da tese fornecida pelo índi- 



ce, podem ser colocados, adicionalmente, os seguintes esclareci 

mentos: 

a) a organização e o desenvolvimento desta tese re- 

fl-etem exatamente a metodologia adotada pelo au- 

tor, na elaboração da mesma; 

b) sintéticamente, admite-se o seguinte mapeamento: 

Cap. I : posicionamento , definições ,direcionamen - 

to. 

Cap. 11, I11 e IV: conceituação e aprofundamen- 

to seletivos. 

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

clcios. 

Cap. VI : síntese, extensões (hipóteses e teses!) 

O autor se exime de maiores comentários específicos 

a respeito dos diversos cap~tulos/seçÕes, uma vez que os títu- 

los no índice pretendem ser auto-explicativos, suficien-temente ,de - 

talhados, e que explicações adicionais de conteúdo são apresen- 

tadas ao início de cada cap~tulo/seção desta tese. 



MODELOS DE SISTEMAS DE MULTIFILAS 

Modelos de sistemas de multifilas constituem uma 

classe de modelos matemáticos em teoria de filas, cujo tratamen - 

to não se encontra disponível, até o momento, em livros sobre a 

matéria, considerando-se aqui, também, os diversos livros que 

tratam assuntos como avaliação de desempenho, projeto e análise 

de sistemas de computação e de redes de comunicação de computa- 

dores. 

.Embora os primeiros trabalhos sobre multifilas,iden - 

tificados pelo autor, datem do início d.a década de 1950,este as - 

sunto vem sendo exclusivamente tratado através de artigos publi - 

cados em periódicos especial.izados, resultados de pesquisas rea - 

lizadas, princ-ipalmente, por pesquisadores de grandes institui- 

ções industriais (~aboratórios Bell-ATGT, IBM e NTT) e de algu- 

mas universidades americanas e alemãs, neste caso, geralmente , 

sob a forma de teses de doutorado. 

Neste capítulo I1 é apresentada uma introdução aos 

sistemas de multifilas, suficiente para o entendimento da mecâ- 

nica e da utilização dos modelos disponíveis, bem como para um. 

eventual aprofun.damento nesta área. 

A Seção 11.1 consiste na formul.ação de um modelo ge - 



ral de multifilas, incluindo conceituação, explicação e especi- 

ficação dos principais processos estocásticos envolvidos e medi - 

das de desempenho. 

Na seção 11.2 é realizada uma revisão orientada de 

literatura, que, sem a pretensão de ser exaustiva, pretende ser 

bastante abrangente e objetiva, no que toca ao relacionamento dos 

trabalhos/autores considerados com o ambiente de tráfego de 

dados, objeto deste estudo. Assim, na descrição de alguns pro- 

cessos, são utilizados/introduzidos conceitos de mensagens, trá 

fego, velocidades de canais de comunicação, comprimento de men- 

sagens, entre outros. 

A Seção 11.3 conclui com a identificação 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 solução e u- 

tilização e potencial de aplicação posterior a problemas corre- 

latos ou a variantes dos mesmos. 

Os modelos selecionados serão, então, objeto de es- 

tudos detalhados no capítulo IV, e um modelo específico, o tema 

de exemplo de aplicação real de multifilas em avaliação de de- 

sempenho em comunicação de dados, no Capítulo V. 



11.1.1 CONCEITUAÇAO 

O modelo geral de multifilas apresentado nesta se- 

ção pode ser conceituado como um super-modelo com a estrutura 

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

filas que compartilha numa Única unidade de serviço, ao qual são 

incorporadas generalizações das caracterfsticas de diversos mo- 

delos, de forma a permitir a geração, através de reduções, res- 

trições e particularizações, de todos os modelos referenciados 

na Seção 11.2. 

Este modelo é representado esquernaticamente na Figs 

ra 11.1, com base na qual são fornecidas descrições dos proces- 

sos de chegada e de serviço, bem como da disciplina de atendi- 

mento, incluindo explicações relativas a terminologia, notações 

e convenções básicas utilizadas. 

Embora sejam encontrados na literatura alguns trata - 

mentos de modelos de multifilas com múltiplas unidades de servi - 

~o ou com filas finitas, como, por exemplo, /WHITB75/ e /AKEE79/, 

tais modelos não são aqui considerados, por razões de aplicabi- 

lidade e de limitação da complexidade. O modelo geral desta se- 

ção sintetiza a classe de sistemas abertos de multifilas infini- 

tas mono-atendidos. 
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Figura I1 .I - Modelo geral de sistema de multifilas 

1 1 . 1 . 2  PROCESSOS DE CHEGADA 

I t e n s  p e r t e n c e n t e s  à população da f i l a  j (população 

i n f i n i t a ,  s i s t ema  a b e r t o ,  t a x a s  exógenas) r e a l i z am um p roces so  

g e r a l  e  independente  (GI) de chegadas ,  com f . d . a .  ( função de 

d i s t r i b u i ç ã o  acumulada) A. ( t ) = ~ r [ ~ ~  < t]  , onde TA deno ta  a  va 
J - - 

j j 
r i á v e l  a l e a t ó r i a  tempo e n t r e  chegadas s u c e s s i v a s  à f i l a  j e  

h j  = ( E [ T  d e f i n e  a t a x a  de chegadas de i t e n s  a  e s t a  f i l a .  A 
- 



sequência { T  ) descreve, em geral, um processo de renovação 

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

cularização dominante (C?' exponencialmente distribuidos). Ou 
*i 

-I 

tros casos particulares considerados são processos descritos por 

intervalos entre chegadas independentes e identicamente distri- 

buidos (i. i d.) , segundo distribuições gamma ( r )  ,Erlang-k (Ekl, 

determinística (D) ou hiper-exponencial-2 (H2) 

São admitidas também chegadas em lotes (grupos) ,quan - 

do então o processo de chegadas é especificado pelo intervalo en- 

tre chegadas de lotes, TB , e o tamanho aleatório do lote, K 
j j' 

j=1,2, ..., n, dado por sua distribuição de probabilidades 

A taxa total de chegadas à fila j, hj , relaciona-se 

com a taxa de chegadas de lotes, hB , através de h - = h  B~ E [ K ~ I *  
j 

Neste caso são caracterizados processos de renovação :ompostos 

Cver III.2.3), dentre os quais destacam-se, novamente, os pro- 

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

tratamento matemático e larga faixa de aplicabilidade. 

Em sistemas de manipulação de dados ou tráfego digi - 

tal, os itens, ou clientes, de uma. fila são representados pelas 

unidades de dados correspondentes, como, por exemplo, bits , bytes, 

caracteres, blocos, pacotes, mensagens, etc. Neste trabalho é - a 

dotada, uniformemente, a unidade mensagem, como uma seqffência, 

de comprimento variável, de caracteres de comprimento fixo, de 

forma a obter compatibilização com os modelos estudados,que,con - 

forme apresentado na Seção 11.2, consideram, em sua maioria,che - 



gadas isoladas. 

Exceção constituem os modelos da linha de análise 

operacional, que consideram uma unidade de dados determinística 

(para fins deste estudo, o caratter),implicando em que a chega- 

da de uma mensagem, ou qualquer outro agregado de caracteres,de 

com.primento variável, resulte em um processo de chegadas em lo- 

te. 

Todas as filas possuem espaço de armazenamento ili- 

mitado (filas infinitas), de forma que não há ocorrência de per - 

da "overflow'" nos processos de chegada. 

0s processos de chegadas considerados são, geralmen 

te, a estado e tempo contínuos, embora os modelos da linha de - a 

nálise operacional considerem, sistematicamente, processos dis - 

eretos. 

11.1.3 PROCESSOS DE SERVIÇO 

As unidades de dados, ou itens, resid.entes em uma 

fila j recebem serviço sob a forma de transmissão ou processa- 

mento destas pela unidade de serviço, que representa geralmente 

um meio de transmissão com capacidade de canal finita determina - 

da; em aplicações relacionadas com processamento de dados, sis- 

temas de controle e supervisão, etc., são atribuídas unidades/ca - 

pacidades análogas. 



A capacidade de canal. é expressa em bps (bits por 

segundo), o que d-etermina unívocamente o tempo de transmissão 

de um caracter, tc, dado o comprimento, em bits,deste caracter. 

Assim, a variável alea.tÓria tempo de serviço 6 descrita pelo 

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

tor de escala (tempo de transmissão de um caracter), equivale à 

descrição dos tempos de transmissão correspondentes. 

Itens da fila j recebem, então, um tempo de serviço 

aleatório TH , com a f .d.a. H. (t)=~r [ T ~  5 t] e média 
j J j 

h. E[T~ 1 ,  2 . n .  Em geral, não há restrições quanto dis 
j =  j 

tribuição de TH , que pode ser arbitrária (G) . 
j 

A adoção do caracter como unidade de dados, com tem - 

po de transmissão determinado, para uma dada capacidade de ca- 

nal, resulta em uma distribuição constante, ou determinística 

(D), para TH (f.d.a = degrau unitário com origem em tc, onde 
j 

tc = tempo de transmissão de um caracter). 

Os itens de uma determinada fila j são sempre despa - 

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

tendimento a esta fila, conforme a disciplina de atendimento do 

sistema. 

11.1.4 DISCIPLINA DE ATENDIMENTO 

A operação periódica da unidade de serviço, ou - ci- 



clo, é descrita por uma sequência {il,i2,...,iQ}, o n d e - 
ik E (1,2, ..., n) denota o índice da fila que recebe serviço em 

k-ésima posição no ciclo de comprimento R ;  se a ik-ésima fila 

está vazia, a unidade de serviço transfere-se para a ik+l-ésima 

fila (módulo R). 

O serviço dedicado a uma determinada fila pode ser 

exaustivo (E) ("exhaustive") - quando se despacham todos os 

itens, inclusive aqueles que chegam durante o período de atendi - 

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

aqueles itens presentes na fi-la no instante do início de atendi - 

mento. Em termos de serviço não-exaustivo, considera-se também 

o serviço limitado-* (L*), - onde * indica um número máximo cons- 

tante de itens a serem despachados em cada estágio de atendimen 

to a uma fila. 

Ciclos de atendimento com diferentes frequências de 

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

pensar desbalanceamentos de carga, caracterizam um atendimento 

cíclico com prioridades ( por exemplo, n = 4 e R = 6 , com 

{1,2,1,3,1,4)), enquanto sequências do tipo { 1,2,. . . , n )  , com R% 

caracterizam um atendimento cíclico ordinário, ou estrito.Estas 

duas disciplinas são também denominadas, respectivamente, rota- 

ção com prioridades e rotação estrita. 

Com relação ao movimento, transição, ou transferên- 

cia da unidade de serviço ao longo do ciclo de atendimento con- 

ceituam-se: 

Tempos de transição nulos transferência da 



unidade de serviço de uma fila j para a fila (.j+l) no ciclo de a- . 
tendimento realiza-se em tempo zero,e a mesma permanece em esta - 

do de repouso,ou estacionária,enquanto todo o sistema estiver va - 

zio,até que uma. das filas acuse a chegada de um item.Ta1. mecâni - 

ca torna,em realidade,um pouco difusa a noção de atendimento ci - 

clico,ou periÓdico,embora. a abstração de um número infinito de 

ciclos de duração nula seja mat-ematicamente admitida em casos limites. 

Observar que neste tipo de sistema,pressupõe-se que 

a unidade de serviço receba informações instantâneas sobre as 

chegadas às diversas filas,o que,fisicamente,sugere um esquema 

local de interrupção ou sinalização.0 autor cogita ainda que es - 

te modo de operação,e os modelos correspondentes,posçam ser uti - 

lizados na obtenção de estimativas (limites inferiores) de atrasos 

de acesso em sistemas onde os tempos de transição sejam negligí 

veis qua.ndo comparados com os tempos de serviço,principalmente 

em condições de alto tráfego. 

b) Tempos de transição finitos - também denominados 

tempos de transferênc.ia,trânsito,estabelecimento,orientação ou 

aprendizad0,geralmente referidos como "overhead" ou "changeover", 

correspondem aos tempos de transição da unidade de serviço de - u 

ma fila j para a fila (j+l),ou,de maneira mais gera1,entre duas 

quaisquer filas,ao ser completado o estágio de atendimento desta fi - 

ia j. 

O tempo de transição 6 modelado por uma variável alea - 

tória T ,com f.d.a. U. ( t ) = ~ r [ ~ ~  <t] e média u =E[T~ 1 ,  satis- 
j J - 

j j j 
fazendo a condição O < u < a, j=1,2, ..., n. Estes tempos de 

j 



transição são geralnerite corisiderados variáveis aleatórias i.i.d. 

e, em alguns casos, constantes, para fins de simplificação de 

análise/expressões. 

Uma característica fundamental de sistemas com tem- 

pos de transição finitos é a regra prevista, pela disciplina de 

atendimento, para a posição da unidade de serviço quando todas 

as filas estão vazias: 

- permanecer estacionária, 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, atendendoas 

filas não-vazias segundo serviço (E) , (L) ou (L*). 

Observar, neste ponto, que o segundo modo de opera- 

ção descrito corresponde, basicamente, ao conceito de operação 

de sistemas de comunicação/processamento de dados e de controle 

de dispositivos, que trabalham com controle de acesso regido por 

disciplinas de "polling" ou "scanning". A formulação genérica 

deste tempo de transferência, modelando periÓdos de não-utiliza - 

ção da unidade de serviço com despacho de tráfego disponível no 

sistema (sistema não-conservativo ) , permite a associação destes 

modelos a métodos de controle de acesso centralizados, do tipo 

"roll-cal1 polling" ou "scanning",, ou distribuídos, do tipo "bus - 

-pollingW (ver /SCHWM77,pp. 265-267/) . 



11.1.5 MEDIDAS DE DESEMPENHO 

O objetivo básico dos estudos de análise e simulação 

realizados sobre modelos de multifilas consiste na determinação 

de indicadores de desempenho para os sistemas em estudo, sendo 

consideradas, universalmente, as variáveis aleatórias 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 ("quene length/sizeM) , 

para cada fila. 

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

me") e a utilização da unidade de serviço ("server utilization") . 
Identifica-se também interesse no estudo do processo de saída, 

ou de partidas ("output/departiire process") , com vistas à análi- 

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

mas de multàfilas. 

Idealmente, uma caracterização completa, e desejá- 

vel, das variáveis aleatórias mencionadas, seria fornecida por 

uma função de distribuição, - o que se mostra, geralmente, de ob- 

tenção bastante dificil. A alternativa dominante consiste, en- 

tão, na obtenção de - soluções em domznios transformados comple- 

xos (Laplace ou Laplace-StTeltjes, funções geratrizes, transfor - 



madas Z), as quais, ainda que satisfeitas as condições de exis- 

tência e unicidade da transformada inversa, apresentam, na mai- 

oria dos casos, dificuldades consideráveis, ou mesmo impossibi- 

lidade prática, no processo de inversão, inclusive numérico.Bus 

cam-se, então, caracterizações parciais, através de momentos de 

primeira a terceira ordem, fornecidos por soluções transforma- 

das. Em alguns casos são obtidos apenas valores nédios de deter - 

minadas variáveis, através de racioc~nios/manipulaçÕes simples 

e de propriedades do operador de valor esperado. 

REVISÃO DE LITERATURA E CLASSIFICAÇÃO 

Com base na pesquisa bibliográfica realizada, que - a 

brange diversos especializados nas áreas de comunica - 

ções, computação, pesquisa operacional e matemática. aplicada, - a 

lém de I.i.vros, relatórios e teses de doutorado publicados por di - 

versas universidades, é apresentada a seguir _uma revisão de li - 

teratura sobre a classe de modelos estudada, onde são mostradas 

as relações de grupos de trabalhos de vários autores, em dife- 

rentes épocas , com o modelo geral formulado na seção anterior, 

Pretende-se que esta revisão seja bastante comple- 

ta, no sentido de fornecer um quadro dos esforços e resultados 

relevantes que caracterizam um período de estudo do assunto de 

aproximadamente 30 anos, e de colocar à disposição de interessa - 

dos subsídios para estudos mais especfficos. 



J.C.Tanner, em 1953, propõe e analisa um modelo com 

duas filas para aplicação em problemas de tráfego em interse- 

ções e trech.os estreitos de rodovias sujeitos a tráfego bidire- 

cional /TANNJ53/. Este trabalho aparece na literatura como uma 

das primeiras formulações conhecidas de um modelo de multifilas. 

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

número de unidades de serviço, indica a existência de uma Única, 

compartilhada pelas n filas do modelo) e Tanner sugere três va- 

riações na disciplina de atendimento, de tratamento bastante di - 

fíci1,chegando a resultados reconhecidamente insatisfatórios e 

concluindo com situações limite fisicamente irrealizáveis, como 

por exemp10,tempos de serviço nulos.Interessante notar que Tanner 

já emprega em sua análise o conceito de cadeias de Markov imer- 

sas (CMI) (ver III..3.l),a que denomina pontos de regeneração,re - 

ferenciando o, na época, recente trabalho de Kendall /KENDD51/. 

Não são fornecidos aqui maiores detalhes quanto a este modelo, 

uma vez que esta menção pretende ser apenas histórico-referenci - 

al. 

Durante um período de aproximadamente 10 anos são 

publicados diversos trabalhos na linha de Tanner,tratando mode- 

los de duas filas,com aplicações específicas em controle de trá - 

fego. 

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

sando um sistema de duas filas M!G/*, -- com tempos de transição fi - 

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

ra aplicação em um sistema de sinais de trânsito atuados por vez - 

culos, em uma interseção /DARRJ64/. 



Referências sobre estes modelos/aplicações especifi - 

tos podem ser encontradas, tanto entre referências secundárias de 

trabalhos como /DARRJ64/, como entre as referências indicadas por 

muitos dos trabalhos a serem ainda comentados nesta seção. 

No que toca à associação de modelos de multifilas a 

problemas específicos de comunicação de dados, encontra-se, em 

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

ma de comunicações multiterminal com "polling", formulando um 

modelo de multifilas simétrico (estatísticas de tráfego idênti- 

cas em todas as filas) , com N filas M / G / * ,  -- serviço limitado (L), 

atendimento cíclico ordinário e tempos de transição - f initos 

O sistema não é resolvido, em termos das medidas de 

desempenho universais, uma vez que a preocupação explicita do 

autor é com a formulação de uma premissa de independência entre as 

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

pleta do sistema, qual seja, a especificação de prohkbilidades 

conjuntas de um vetor (N+l)-dimensional de variáveis aleatórias 

(estado de cada uma das N filas e posição corrente da unidade 

de serviço), e o respectivo tratamento, que geralmente implica 

na solução de um numero significativo de sistemas de equações . 

A proposta de Leibowitz baseia-se em aproximações - u 

tilizadas em física atomica, em particular, no conceito de - dis- 

tribuição de probabilidade auto-consistente, para definir as pro - - 
babilidades de estado estacionárias lpn1 de cada fila, nos ins- 

tantes de chegada da unidade de serviço ('ver Seção IV.11. serã 



visto que muitos dos tratamentos aproximados fundamentam-se nes 

ta premissa de independência de Leibowitz. 

Em um trabalho complementar /LEIBM62/, reforça al- 

guns conceitos., estabelecendo relações e diferenças entre estes 

e alguns elementos de análise disponíveis em teoria de filas e 

probabilidades, e introduz os conceitos de tempo de varredura , 

ou ciclo de "polling", e de eficiência, ou utilização,fornecen- 

do expressões para o valor médio do ciclo, a utilização,bem co- 

mo uma expressão aproximada para o valor médio do tempo de espe - 

ra na fila. Em /LEIBM68/, Leibowitz, em artigo não-técnico, ex- 

plica, de modo bastante acess?vel, idéias correntes em teoria de 

filas, bem como o modelo de multifilas e o princípio da indepen - 

dência. 

Na década de 60 ocorre um estímulo ao desenvolvimen. 

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

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

ridades, motivado por aplicações industriais e de engenharia de 

produção, e também por recentes aplicações identificadas em sis- 

temas de computação. 

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

TakAcs /TAKAL68/ e outros (ver referências dos trabalhos cita- 

dos), analisam modelos assimétricos com duas filas ~ / ~ / x , s e r v i -  -- 

ço exaustivo e tempos de transiçzo 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 - 

viço exaustivo denominada, por Avi-Itzhak, de prioridades al- 



ternant,es, com a seguinte mecânica: itens de classe i, (i=1,2), 

têm prioridade sobre itens de classe j, (j=l,2; i ) ,  enquanto 

existir um item de classe i em serviço; quando a unidade de ser - 

viço está em repouso (sistema vazio), o primeiro item que che- 

ga recebe serviço e adquire o direito de prioridade para a sua 

respectiva classe. Os itens desta classe i são entio despacha- 

dos em ordem de chegada, até o término do serviço exaustivo,quan - 

do então é transferida a prioridade para a classe j, caso exis- 

ta algum item desta classe no sistema. 

O método d.e análise utilizado em /AVIIB65/ baseia- 

-se em uma abordagem proposta por Cobham /COBHA54/, e já ante- 

riormente empregada por Avi-Itzhak /AVIIB63/, e que consiste , 

essencialmente, em argumentações e manipulações com valores mé- 

dios. Em /AVIIB65/ este método é extendido de forma a fornecer a 

f.g.m. (função geratriz de momentos) do tempo de espera, em re- 

gime de equilibrio. 

Em /TAKAL68/, ~akács analisa o mesmo modelo de 

/AVIIB65/, citando explicitamente o autor, a quem atribui o uso 

de métodos intuitivos, em substituição aos quais, propõe uma so - 

lução mais simples e rigorosa, baseada no tratamento de uma ca- 

deia de Markov imersa definida nos instantes de partida. 

0s resultados obtidos por ~akács e Avi-ltzhak pa- 

ra o tempo médio de espera - são idênticos,entretanto, ~akács for - 

nece adicionalmente o segundo momento do tempo de espera. im- 

portante destacar, entre estes dois trabalhos, a seguinte dife- 

rença de nomenclatura: "quenneing time" (tempo no sistema, inclu - 



indo serviço), até então utilizado também para designar o tempo 

de espera na fila, a critério de alguns autores, é claramente di 

ferenciado de "waiting time" (tempo de espera na fila, não in- 

cluindo serviço). Esta distinção é fundamental na comparação dos 

resultados destes dois trabalhos. 

No período de 1969 a 1972, verifica-se a publicação 

de uma série de trabalhos sobre modelos de multifilas, orientan - 

dos para aplicações em comunicação de dados, tráfego digital e 

sistemas de comutação, resultantes de atividades de pesquisa a- 

plicada realizadas por grandes organizações do setor de teleco- 

municações, como os ~aboratórios Bell, da ATGT ameri-cana, e os 

laboratórios de pesquisa da NTT - japonesa. 

Cooper e Murray /COOPR69, COOPR70/ analisam mode- 

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

tado (L) e tempos de transição nulos, na procura de soluções pa - 

ra problemas relacionados com o Sistema de Comutação Eletrônico 

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

partilhado e aplicações afins. Observar que a nomenclaturade - E i -  

las cíclicas, gerada pelo conceito de serviço cíclico, utiliza- 

da nestes e em trabal.hos subseqUentes, não deve ser cnnfundida 

com a noção correntemente encontrada em teoria de filas e, par- 

ticularmente,em avaliação de desempenho, de sistemas de filas 

c?clicas, que descreve sistemas de filas simples conectadas em 

série, com realimentação da saída da Última fila pa-ra a entrada 

da primeira (ver, por exemplo, /KOBAF78/. 

O - método utilizado baseia-se também no conceito de 



cadeias de Markov imersas, e os resultados obtidos, em sua maio 

ria relativos ao serviço exaustivo, incluem transformadas de La - 

place-Stieltjes do tempo de ciclo e do tempo de espera, bem co - 

mo valores médios destas variáveis e do número de itens em uma 

fila nos instantes de início de serviço a esta fila. O cerne do 

trabalho consiste na derivação de um conjunto de equações fun- 

cionais para as f.g.p!s (função geratriz de probabilidades) in- 

dexadas do estado do sistema, que, resolvidas por um método ite - 

rativo, podem ser utilizadas para obter expressões expliccitaspa - 

ra valores médios de algumas variáveis de interesse. As trans- 

formadas obtidas são expressas em forma adequada para inversão 

numérica. computacional, e o cálculo do valor médio do tempo de 

espera em uma dada fila requer a solução numérica de N (N+1) 

equações lineares. A formulação para serviço limitado (L) é ape - 

nas iniciada, e indicado desenvolvimento análogo ao caso de ser - 

viço exaustivo. 

Sykes, também dos ~aboratórios Bell , estudou em 

1969/1970 um -. modelo assimétrico com duas filas M/G/*, serviço 

exaustivo, tempos de transição finitos e - transições contínuas en - 

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

era a obtenção de um modelo analítico para interligação "half- 

-duplexW de dois computadores, onde os tempos de transição fini - 

tos representam os tempos de reversão na direção de transmissão. 

O método utilizado baseia-se na premissa de independência de 

Leibowitz /LEIBM61/, e fornece resultados aproximados para o a- 

traso médio de uma mensagem aguardando transmissão em fila, e o 

espaço médio de memória necessário para armazenamento de mensa- 

gens em cada computador. 



Em /SYKEJ69b/, Sykes utiliza os resultados acima,jun 

ta.mente com um modelo para conversão de tráfego de voz em volu- 

me de tráfego de d-ados e, a partir daí, em números de terminais 

e canais de comunicação, na análise de desempenho de um sistema 

de consultas, do tipo utilizado por companhias aéreas. 

O artigo /SYKEJ70/ foi em realidade, submetido para 

publicação em. maio de 1968 e corresponde à primeira análise rea - 

Lizada por Sykes do modelo apresentado em /SYKEJ69a/,que j á  con 

siste em uma aplicação dos resultados obtidos neste primeiro tra - 

balho, elaborado por volta do início de 1968. 

No período 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 análise aproximada realizadas 

pelo Hashida nos laboratórios da NTT, publicou,entre ou 

tros trabalhos, /HASH070/, /HASH072a/ e /HASH072b/, de cujas re - 

ferências constam outros trabalhos correlatos, de menor relevân 

cia em termos de resultados. 

Em /HASH070/ é realizada uma análise exata dewn v mo- 

de10 assimétrico, com N filas MJGI*,  serviço limitado (L), dis- 

imento estritamente cíclica, tempos de transição 

finitos com distribuição arbitrária e movimento contínuo da uni - 

dade de serviço em condição de sistema vazio.  través de defini - 

ções de cadeias de Markov imersas nos instantes de chegada e de 

partida da unidade de serviço a uma determinada fila, Hashida 

obtém uma expressão funcional recursiva para a função geratriz 



indexada da distribuição do comprimento da fila em estado de e- 

quilíbrio, cuja forma explIcita não pode ser derivada. I! também 

3 obtido um conjunto de equações simultâneas de dimensão N , cuja 

solução permite, em princípio, a computação do tempo médio de 

espera na fila, o que se mostra, entretanto, bastamte trabalho- 

so. 

Hashida ilustra então a utilização de seus resulta- 

dos através de particularizações para: a) sistemas simétricos e 

b) sistemas com duas filas. As expressões obtidas são ainda,com 

ra,ras exceções, relativamente complicadas para cálcul.o,uma vez 

que dependem, em sua maioria, de cálculos iterativos de funções 

auxiliares e intermediárias definidas. São também feitas compa- 

rações com resultados aproximados de análise baseada no princí- 

pio de independência de Leibowitz. 

Em /HASH072a/ são analisados ambos os serviços exaus- 

tivo e limitado (L)., numa extensão, e mesmo duplicação de con- 

teúdo de /HASH070/, no que toca a modelos com serviço limita- 

do. As características dos modelos, os métodos de análise e a 

natureza dos resultados (baixa aplicabilidade 1 )  são idênticos 

aos apresentados no trabalho anterior. Hashida mostra-se,em am- 

bos os trabalhos, bastante rigoroso no tratamento matemático,in - 

cl-uindo em apêndices provas de teoremas, condições de existência 

de estado de equilíbrio, etc. 

Em /HASH072b/ é apresentada a aplicação de um mode- 

lo de multi.filas a problemas relacionados com capacidadesde li- 

nhas de unidades de controle de comunicação (CCU).As principais 



diferenças com relação aos modelos previamente analisados por 

Hashida são: filas finitas ("buffers" com duas posições) e - ser- 

viço limitado (L') . A unidade de dados adotada 6 o caracter ,e o 

atendimento cíclico corresponde ao processo de varredura dos 

"buffers" das diversas linhas conectadas à CCU; o serviço con- 

siste natransferência destes caracteres para a unidade de memó- 

ria, através de um canal multiplexador (MXC). Hashida estuda o 

processo de overflow, o número de linhas e velocidades comparta- 

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

duzido no canal, em caso de conexão de múltiplas CCU's. Para e- 

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

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

CCU constitui uma fonte. O tempo de serviço da CCU inclui então 

esta componente de atraso estimado. A análise do modelo com ser - 
1 viço limitado (L ) é efetuada de forma aproximada, a partir do 

princípio de independência de Leibowitz. 

Aifida neste período de início dos anos 70, Eisenberg, 

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

tifilas com /EISEM71/ e /EISEM72/, ambos baseados em tesede 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 ~elatório T ~ C  - 

nico N o  35, sob financiamento de instituições militares america - 

nas /EISEM68/. 

Em /EISEM67,(EISEM68)/, Eisenberg trata, com graus 

de detalhamento e preocupação didática excelentes, o modelo as- 

simétrico com duas .fila's M!G/* - serviço exaustivo, com tempos 



de transição finitos, prioridades alternantes e estacionarieda- 

de da unidade de serviço em condições de sistema vazio. São tam - - 

bém mostradas comparações com atendimento segundo equama de prio- 

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

itens) e discutidos aspectos de seleção de uma disciplina ótima. 

Em um apêndice desta sua tese, Eisenberg delineia algumas propo - 

sições aproximadas para um sistema com N filas e tempos de ser- 

viço nulos ( ! ) ,  de reduzido valor prático, expressand0,entretan 

to, intenções explícitas quanto ao desenvolvimento e aplicação 

da técnica. de análise a problemas de natureza mais gera1,por e- - 
xemplo, sistemas com tempos de serviço arbitrariamente distri- 

buídos. 

/EISEM71/ con.stitui, segundo menção do Ei- 

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

em artigo de 16 páginas, 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 assimé- 

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

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

disciplina de atendimento arbitrário, tempos de tran- 

sição não-nulos e movimento contínuo da unidade de serviço com 

o sistema vazio. Este último item diferencia o modelo em ques- 

tão dos demais analisados/publicados por Eisenberg, fato este 

que, aparentemente, não vem sendo notado e devidamente indicado, 

por uma série de autores,em suas referências, comparações e a- 

tribuições de resultados. 



Eisenberg parte da definição de quatro cadeias de 

Markov imersas e obtém relações em forma funciona1,entre as f.g.p. 

associadas, considerando, inicialmente, serviço exaustivo. A ob - - 

tenção de momentos do tempo de espera e do tempo entre visitas 

a requer diferenciações de 12 e 2- ordens destas expressões, re- 

sultando em sistemas de (N-1) equações simultâneas no caso de 

valores médios, e em sistemas de N(N-1)/2 equações no caso de mo - 

mentos de segunda ordem. 

O trabalho é concluído com resultados particulares 

para o caso N=2, - com serviço clclico ordinário, e observações 

quanto a uma aproximação que poderia ser computacionalmente mais 

eficiente, que corresponde, em essência, ao principio de inde- 

pendência de Leib0wi.t~. E ainda indicado um método para análise 

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

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

a fila em serviço, a contagem dos itens que serão despachados no 

ciclo corrente, bem como daqueles que deverão esperar pelo pró- 

ximo ciclo. A partir desta nova descrição de estado, Eisenberg 

indica o desenvolvimento, de maneira análoga ao realizado para 

o serviço exaustivo. 

Posteriormente, em 1979, Eisenberg formula um mode- 

lo de duas filas com serviço alternante, baseado ainda am siste - 

mas de multifilas, em uma variação que demonstra uma analogia 

de conceituação com o modelo de prioridades alternantes /EISEM79/. 

Trata-se de um sistema com duas filas M ~ G J *  , serviço limitado 

1 (L ) ,  disciplina de atendimento cíclica e tempos de transição 

nulos. A técnica de análise utilizada baseia-se ainda em cadei- 



as de Markov imersas e nas f.g.p!s correspondentes,até a. obten 

ção de uma equação funcional que, mediante transformação em e- 

quação integral em um domínio complexo, permite a obtenção de 

uma solução para o número médio d,e itens em cada fila,a qualcon - 

duz, por relações simples, a. expressões para os tempos medios 

de espera em cada fila. Este método de análise é,aparentemente, 

inédito nesta área e mostra relativas dificuldades matemáticas, 

uma vez que envolve considerável quantidade de conceitos em fun - 

ções de variáveis 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 avaliação de desempenho de sistemas multiterminais com 

topologias em anel e multiponto, desenvolvidos segundo métodos 

de análise operacional. 

/KONHA74/ representa a contribuição fundamental des - 

tes dois autores para a área de análise de sistemas de multifi- 

las, consistindo de um tratamento matemático bastante rigoroso 

do problema de linhas multiponto - com disciplina de "pollingl',ain - 

da que bastante idealizado, conforme colocado no capítulo I. I! 

analisádo um modélo simétrico com N filas, processos de chegada 

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

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

de comprimento variável) serviço exaustivo, tempos de transição 

não-nulos e atendimento cíclico, com movimento contínuo da uni- 

dade de serviço, independentemente do estado global. do sistema. 



Os resultados obtidos são expressões fechadas para 

o valor esperado e a variância do tempo de ciclo e valores espe - 

rados do comprimento de fila e atraso de espera, em qualquer fi - - 

Ia, uma vez que o sistema é simétrico. Observa-se também que E 

te deste trabalho (definições iniciais, resultados parciais e de - 

senvolvimentos resumidos) j á havi a sido publicade em 1971 /KONHA71/. 

Em 1975, Halfin, dos ~aboratórios Bell, motivado por 

problemas associados com o Sistema de Comutação Crossbar Na.5 , 

formulou e analisou uma classe especial de modelos de multi-filas, 

com ênfase em. aspectos de eficiência computacional, propondo e 

validando por simulação um método aproximado de análise,baseado 

em uma redução da dimensão do vetor de estado, geralmente (N+l), 

o que já  ocasionava custos computacionais (tempo e espaço) na 

época não aceitáveis, na solução de sistemas onde N 5' - 15. Devi- 

do a uma série de especializações do modelo de Halfin, tais co- 
- 

mo serviço em ordem aleatória, retorno de itens despachados a 

fila, etc., não serão aqui apresentados sua descrição detalhada 

ou resultados. A menção a este trabalho pretende, essencialmen- 

te, chamar atenção para preocupações desta natureza e recomen- 

dar o estudo deste método / H A L F S ~ ~ / ,  que gera resultados bastan - 

te próximos dos esperados, segundo comparações, realizadas por 

Halfin, com resultados de simulações, em uma larga faixa de pa- 

râmetros e condições de carga dos sistemas estudados. 

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

manha, publicou resultados de análise aproximada de sistemas as- 

simétricos com N filas M L X 1  L G / *  -. (chegadas em lotes) , atendimen- 

to cíclico (com e sem prioridades), serviço não-exaustivo, par- 



1 ticularmente o caso limite (L ) ,  tempos de transição finitos e 

movimento contínuo da unidade de serviço /KUEHP79b/. Resultados 

analíticos são validados por simulações exaustivas, abrangendo um 
h 

número de estudos sobre o desempenho do sistema, em relação as 

propriedades estatísticas do tráfego oferecido. ~eferências se- 

cundárias indicam estudos anteriores de Kuehn, orientados para 

sistemas em tempo real e sistemas de comutação computadorizados. 

O método de análise utilizado por Kuehn neste tra- - 

balho baseia-se em uma extensão de conceitos introduzidos por 

Hashida (ver /KUEHP80a/), e fornece resultados no domínio trans -- - 

formado sobre as probabilidades de estado, a distribuição de a- 

trasos e os tempos médios de espera, em cada fila. I! também for - 

nulado um critério de estabilidade para o caso geral de sistemas 

de mu.ltifilas do tipo GI/G/* , em regime de atendimento cíclico 

com prioridades. 

Em continuação ao método de decomposição por ele de - 

senvolvido e apresentado em /KUEHP79a/, Kuehn vem trabalhando em 

uma linha--de aplicação de métodos de decomposição ao problema de 

análise de sistemas de multifilas mais complexos, como se encon - 

tra em /KUEHP79c/, onde são tratadas estruturas hierárquicas de 

multifilas com controle centralizado, pertinentes a sistemas de 
7 

comutação de voz e dados digitais. Ainda nesta linha,em /KUMP80b/ 

são combinados conceitos e resultados de análises anteriores,na 

avaliação de desempenho de protocolos do tipo ARQ em sistemas 

hierárquicos controlados por disciplina de "polling", também i- 

dealizados. 



Considera-se que esta orientação possa ser aindabas - 
tante explorada, no sentido de se obter modelos e ferramentas pa - 

ra avaliação de sistemas multiponto multiniveis e de redes com- 

plexas de filas que incluam sub-sistemas clemultifilas mono-ou 

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 - generalização da anãlise de Konheim e 

Meister /KONHA74/, extendida para modelos assim~tricos, e con- 

tou com orientação acadêmica do próprio Konheim. A linha de aná - 

lise adotada é a análise operacional, acompanhada de graus de 

rigor e formal.ismo matemáticos que tornam o trabalho bastante:lie.r - 

mético, não só quanto ao seu desenvolvimento, como quanto uti - 

lização dos resultados obtidos. 

O objetivo i5 fornecer relações entre a carga ofere- 

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

mos de atrasos e comprimentos de filas. Resultados finaissão for - 

necidos sob a forma de valores esperados e variâncias das variá - 

veis de desempenho, entretanto, o cálculo destes valores requer 

a avaliação computacional de uma série d.e relações recursivas ob- 

tidas no desenvolvimento do trabalho, relacionadas com variância 

de uma distribuição invariante auxiliar, definida por Konheimpa - 

ra processos de chegada idênticos. Swartz obtém expressões para 

as variâncias indexadas desta distribuição invariante para cada 

fila, em função de sua posição no ciclo de "polling", e apresen - 

ta também consideracões sobre seqtliencias Ótimas de "polling",em 



termos de minimização 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 /MORfIL81/, onde são 

abordados, entre outros, tópicos de multifilas assimétricas, a 

tempo discreto, no contexto de diversas disciplinas de controle 

de acesso a canais de comunicação de dados. 

Os resultados principais apresentados em /MORAL81/, 

estão relacionados com "polling" em redes de comunicações, in- 

cluindo as disciplinas de serviço exaustiva e limitadas, bem co - 

mo um esquema de "polling" como prioridades posicionais.São ain - 

da obtidos resultados relativos 5 distribuição de tempos de es- 

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

("tree probing random access") destinado a suprir certas defici- 

ências notadas em disciplinas de "polling" em ambientes de mui- 

to baixo tráfego. 

Em sua análise dos esquemas de "polling" exaustivo e 

limitado, Moraes considera um canal de comunicação shcrono,aten 

dendo a um conjunto de M terminais assimétricos, com processos 

de chegada gerais e independentes, a tempo discreto. 

Entretanto, os conjuntos de equações obtidos para a 

determinação de tempos médios de espera de mensagens, nos dois 

casos, não são passíveis de solução em forma fe~hada~implicando 

3 assim na solução numérica de um conjunto de M equações linea- 

res. - 



Nos casos de se considerar simetria, e adicionalmen - 

te processos de chegada do tipo Poisson, resultados são disponí - 

veis sob a forma de expressões analíticas fechadas. 

IDENTIFICAÇAO DE CLASSES DE MODELOS DE INTERESSE 

O objetivo de obtenção de um modelo para análise de 

desempenho de sub-sistemas de comunicação de dados,conforme co- 

locado no Capítulo I, e o material apresentado nas Seções 11.1 

e 11.2 anteriores, descrevendo os modelos de multifilas disponí - 

veis e os respectivos resultados, conduzem à escolha de alguns 

modelos de maios potencial para concentração dos estudos. 

Nesta seção é delineado o desenvolvimento do proces - 

so de identificação destes modelos, através de considerações e 

justificativas conceituais e práticas. 

A quase totalidade dos modelos disponíveis conside- 

ra filas do tipo M/G/*, o que corresponde ao estado atual do de - 

senvolvimento de teoria de filas, em termos de resultados utili -- 

záveis. Processos de chegada do tipo Poisson mostram-se bastan- 

te adequados no estudo de tráfego de dados, enquanto serviço ge - 

ral, sem conhecimento mesmo das distribuições envolvidas, cons- 

titui uma situação bastante confortável para o engenheiro/anális - 

ta de sistemas, que geralmente dispõe de dados sobre média e va - 

riância, ou desvio padrão, de comprimentos de mensagens,base pa - 



ra a caracte~ização de processos de serviço. 

A existência de unidades envolvidas no processo de 

comunicação, situadas remotamente, não permite a estas unida- 

des, ou a uma eventual unidade central (ou primária) de contro - 

le, o conhecimento instantâneo do estado do sistema, acarretan- 

do em utilização de alguma capacidade do canal de comunicações pa - 

ra a veiculação destas informações. Tal capacidade pode ser to- 

mada em frequência ou em tempo, sendo este último o caso dos sis - 

temas controlados por disciplina de "polling", o que sugere a 

utilização de modelos que incorporem tempos de transição fini- 

tos (não-nulos), para a representação de componentes de tempo 

associadas com este controle. 

Nestes sistemas, esta amostragem do estado do siste - 

ma (por exemplo, a pergunta a uma estação secundária sobra a e- 

xistência de mensagens a transmitir) é realizada de maneira pe- 

riódica e regular, admitindo inclusive prioridades, o que impli - 

ca em atividades de transição contínuas entre as filas,mesmo com 

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

Os resultados disponíveis são, na maioria dos ca- 

sos, expressões, exatas ou aproximadas, para os valores médios 

dos atrasos nas filas do sistema. 

Para uma primeira análise do problema central des- 

te estudo (comunicação estação-primária estação-secundária com 

"polling") podem ser utilizados modelos com 2 filas, geralmente 

assimétricos, com tempos de transição finitos e operação "keep- 



-switchingW. A extensão para diversas estações secundárias em 

multiponto exigiria a utilização de modelos assimétricos com N 

filas. 

Considerando ainda o objetivo de colocar ã disposi- 

ção de profissionais de engenharia e análise interessados,um mo - 

de10 de utilização simples e eficiente, procura-se propor a a- 

plicação de modelos para os quais existam soluções em forma fe- 

chada, ou seja, expressões analíticas relativamente simples,que 

não envolvam cálculos computacionais intermediários (por exem- 

plo, expressões recursivas ou iterativas, avaliação 'de séries 

ou somatÓrios infinitos, algoritmos numéricos e simil-ares)ou so - 

luções de sistemas de equações simultâneas. 

Resulta desta seqtlencia de considerações a seleção 

dos modelos analisados por Sykes /SYKEJ70/, Eisenberg /EISEM72/ 

e Konheim e Meister /KONHA74/, para investigação mais detalhada 

e posterior utilização, na análise da classe dos problemas de 

interesse. No Capitulo IV desta dissertação são estudados com 

maior atenção estes modelos, e no Capítulo V é apresentada e dis 

cutida a utilização do modelo de Sykes na análise de desempenho 

de um. sub-sistema de comunicação de dados "half-duplex" sob dis -, 

ciplina de "polling". 

A utilização do modelo de Swãrtz /SWARG77/ é propos - 

ta como extensão deste trabalho, dada a complexidade de manipu- 

lação e solução. 

Ainda nesta seção deve ser ressaltada a aplicabili- 



dade de outras classes de modelos no contexto de análise de de- 

sempenho de sistemas voltados para comunicação/processamento de 

dados. 

Modelos de multifilas com tempos de transição nulos, 

ou finitos com estacionariedade da unidade de serviço, podemser 

utilizados onde se verificam transições em tempos praticamente 

nulos entre as filas (por exemplo, unidades locais amostradas por 

varredura cíclica ou por interrup~ão), ou quando estes tempos 

de transição se tornam bastante pequenos, quando comparados ao 

tráfego efetivo de mensagens (por exemplo, em um canal com uti- 

lização alta, em que a probabilidade de uma estação ter mensa- 

gens para transmissão é grande, as diversas estações presentes 

são penalizadas por estas transmissões em si, e não pelo "over- 

head" associado com "polling" das estações). 

Por outro lado, em linhas com muito baixa utiliza- 

ção o fator dominante consiste no "overhead" de controle.Ta1 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 possíveis para utilização dos modelos de 

multifilas mencionados acima, seriam sistemas digitais voltados 

para comunicação (por exemplo, centrais de comutação) ou con- 

trole de dispositivos em tempo real, controlados por micropro- 

cessadores gerenciando diversos dispositivos (fontes de tráfego), 

ou ainda, redes locais ou sistemas de microprocessadores distri 

buídos, onde estes, então, constituem fontes de tráfego para um 



meio de capacidade finita, por exemplo, um barramento ou anel 

compartilhado. 

Particularmente com relação a redes locais, W. Bux, 

da IBM, apresenta em /BUXWE81/, uma avaliação comparativa do de - 

sempenho de sub-redes locais, em barramento e em anel, baseada 

na utilização de modelos de multifilas, incluindo algumas vari- 

antes introduzidas por Bux. 

São considerados quatro métodos de acesso ao meio 

de transmissão: "token ring", "slotted ring", CSMA/CD e "multi- 

leve1 multiple-access scheme" (MLMA), descritos brevemente no 

artigo em questão. 

Os sistemas analisados são sempre simgtricos, e OS 

resultados de modelos de multifilas utilizados, qualitativa e 

quantitativamente, são aqueles obtidos por Kuehn, Knnheim e 
I 

Meiste~ e Sykes, respectivamente, em /KUEHP79b/, /KONHA74/ e 

/SYKEJ70/. 

Tomando os atrasos médios de acesso fornec.idos por 

estes modelos, juntamente com os tempos de transmissão e atra- 

sos de propagação, como medida de desempenho, Bux an.alisa/compa - 

ra os efeitos, nos diferentes esquemas, de parâmetros de siste- 

ma conto taxa de transmissão, comprimento do cabo, comprimentos de 

pacotes e "overhead" de controle. 



T~PICOS SELECIONADOS DE MATEMATICA APLICADA 

Este capítulo I11 compreende a apresentação de um 

conjunto de ferramentas matemáticas fundamentais para o desenvol - 
vimento, melhor entendimento e utilização dos modelos de multi - 
filas disponiveis, em particular, aqueles introduzidos nos Capí - 

tulos I1 e IV deste estudo. 

A orientação adotada nas Seções 111.1 a 111.3 pres - 
supõe conhecimentos básicos em cálculo diferencial e integral, 

funções de variáveis complexas, teoria de probabilidades, proces - 

sos estocásticos e teoria de filas simples, visando uma revisão 

orientada e, em alguns casos, fornecendo indicações ou deriva- 

ções explícitas de resultados relevantes no tratamento da clas - 

se de modelos estudada. 

Na medida do realizável, são ilustradas aplicaçõe s 

de conceitos, de forma a mostrar o relacionamento destes com o 

ambiente de comunicação de dados e análise de desempenho, prin - 
cipalmente no que diz respeito à caracterização de entradas de 

modelos (variáveis aleatórias, processos estocásticos) . 

~Ópicos relevantes em teoria de filas M/G/l são in - 

clu;dos, com base na experiência do autor, de que o domínio de 

tópicos desta natureza, contribui expressivamente para o enten - 



dimento, utilização, discernimento de alternativas e aquisição 

de sensibilidade sobre o assunto global, incluindo os aspectos 

metod016~icos. 

Na Seção 111.1 são revistos os conceitos de funções 

características e geratrizes, e de transformadas, Z e de Lapla - 

ce, de variáveis aleatórias, e suas propriedades. Seguem-se exem - 

plos de aplicações destes operadores a distribuições de probabi - 

lidade mais utilizadas na caracterização de tráfego de dados 

(/JACKP69/,/FUCHE70/,/DUDIA71/,/0NEIP80/ e /PAWLP81/), na obten - 

ção de representações equivalentes nos domhios complexos (Z e 

s), ou na caracterização parcial, através de momentos. 

A Seção 111.2 introduz definições e descrições depro - 

cessas estocásticos, e apresenta fundamentos e resultados cen- 

trais em cadeias de Markov e processos de renovação, incluindo 

a obtenção de processos de renovação compostos, baseada em teo - 

ria da renovação e em transformadas das distribuições envolvi- 

das. Processos de Poisson, bastante comuns no ambiente em estu - 

do, são tratados como casos particulares de processos de renova - 

ção . 

Na Seção 111.3 são abordados tópicos especiais em 

teoria de filas M/G/l, como cadeias de Markov imersas, períodos 

de ocupação e filas com periodos de ausência de serviço, umavez 

que, conforme pode ser observado no capítulo 11, a grande maio - 

ria das análises de modelos de multifilas disponíveis considera 

filas do tipo M/G/x, e utiliza frequentemente estes conceitos 

na análise. 



Adicionalmente, pretende-se que o material apresen 

tado neste capítulo 111, venha a contribuir para uma ampliação 

da capacidade geral de realização de análises quantitativas de 

engenheiros e analistas interessados, na medida em que procura 

cobrir alguns "gaps" conceituais e mesmo de comunicação (lingua - 

gem, notação, siglas, etc.). 

Neste contexto, o autor recomenda fortemente o con - 

tato (e estudo) com trabalhos introdutórios e/ou de levantamen - 

to, na(s) área(s) de interesse, como, por exemplo, /REISM82/, 

/KOBAH77/, e /CHUWW72/, entre outros. Tais trabalhos, contém ex - 

tensas listas de bibliografia, com um total global aproximadode 

300 referências, eliminadas as redundâncias. 

SEÇÃO 111.1 

TEORIA - DE PROBABILIDADES - FUNÇÕES GERATRIZES E TRANSFORMADAS 

Esta Seção 111.1 consiste de uma revisão de teoria 

de probabilidades, com ênfase em funções geratrizes e transfor - 

madas, apresentando, no Item 111.1.1, os principais conceitos e 

propriedades e, no Item 111.1.2, aplicações destes a distribui - 
ções mais utilizadas na caracterização de processos de tráfego 

de dados. Referências básicas para esta Seção 111.1 são /KLEIL75, 

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

111.1.1 Definições e Propriedades 

Dado um espaço ou sistema de probabilidades (~,E,P), 



onde n representa um espaço amostral, E uma famzlia de eventose 

P uma medida de probabilidade, define-se uma variável aleatória 

contínua (discreta) como uma função X(w) :wEn+Y 5 R, que mapeia 

o espaço amostra1 em um conjunto Y, subconjunto infinito (fini - 

to ou enumerável) do conjunto dos números reais R. 

A uma variável aleatória (v.a.) X são geralmente as - 

saciadas duas funções: a função de distribuição acumulada FX(x), 

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

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

As notações comumente encontradas na literatura em 

inglês para f.d.a. e f.d.p. são,~respectivamente PDF e pdf. 

Com a finalidade de garantir a existência da deriva - 

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

riável aleatória discreta, v.a.d.), deve-se permitir a introdu - 

ção de impulsos, ou pontos de acumulação, na f.d.p., obtendo-se, 

dwta forma, uma formulação unificada para variáveis aleatórias 

contínuas, v.a.c., e discretas, v.a.d. . 
Entretanto, encontram-se frequentemente as denomina - 

ções de função de probabilidades, função de massa de probabili - 



dade, ou função densidade discreta, gk, na caracterização de 

v.a.d!s : 

0s momentos ordinários e centrais de uma v.a. podem 

ser expressos em notação integral de Riemann, se são incorpora- 

dos impulsos na f .d.p., e em caso contrário, em notação inte- 

gral de Stieltjes, uma vez que ambas são utilizadas/encontradas 

na literatura corrente, respectivamente: 

Existe a seguinte relação entre os momentos centrais 

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

Da mesma forma como para a média (valor esperado) , 

E[X] 4 4 x fX(x)dx, notações especiais são ainda adotadas pa i: - 
ra o segundo momento central (variância) e para o coeficiente 

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



Bastante utilizado é também o desvio padrão, uX, que 
e. 

corresponde à raiz quadrada da variância a L 

X' 

A função característica (f.c.) de uma v.a. X, deno- 

tada por gX(n), é definida como 

gx(n) 4 ~ [ e  fx(x)dx , onde 

Observe-se que, exceto pelo sinal do expoente, a 

função característica corresponde ã transformada de Fourier da 

f.d.p. de X. 

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

lo de todos os momentos de X, conforme: 

- 
= jn xn , ou, em notação mais compacta 

sendo g(x) uma função arbitrária continuamente diferenciãvel. 
X 

- dnyx) 
gXn) (O) = jn xn , onde 0:") (xo) 4 

dxn 

A função geratriz de momentos (f .g.m.) de uma v.a.X, 

9 

x=x 
O 
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e  C r e p r e s e n t a  o  con jun to  dos nÚmeros complexos. 

Notar que o  l i m i t e  i n f e r i o r  de i n t e g r a ç ã o  é d e f i n i -  

do como O - ,  uma vez que a s  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  em ques tão  s ã o ,  

em s u a  grande m a i o r i a ,  não-nega t ivas ,  e  que o  l i m i t e  p e l a  e s -  

querda ga ran t e  a  cons ideração  de qua i squer  e v e n t u a i s  impulsos 

na origem da f . d .p . .  

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

f  .d.p . de uma v.a.X também ge ra  momentos o r d i n á r i o s ,  a t r a v é s  de 

- 
F*(")(O) = (-1)" xn , e  e s t a s  t r ê s  funções são  r e l a  - 

cionadas  por 

f lX(s j )  = MX(-S) = F* ( s )  , de forma que o  n-ésimo mo - 

mento de X pode s e r  ca l cu l ado  opcionalmente como 

a inda  a  r e l a ç ã o  bX(0) = MX(0) = F* (O) = 1 , que pode s e r  i n t e r  - 

p r e t a d a  como o  momento de ordem ze ro ,  que é u n i t á r i o .  

No caso  de uma v .a .d . ,  d e s c r i t a  por gk=pr [x=k] ,  de - 

f i n e - s e  a inda  a  função g e r a t r i z  de p robab i l i dades  ( f . g . p . ) ,  de - 
notada por  G ( z )  , como 

k  ~ ( z )  4 ~ [ z ' ]  4 z gk , com Z G C ,  e  a  s e g u i n t e  expan - 
k 

são  em s é r i e  de po t ênc i a s  



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

a f.g.p. equivale 5 transformada Z da sequência discreta {gk} , 

sendo assim denominada quase que exclusivamente na literatura . 
Entretanto, conforme pode ser visto em /GIFFW75,Cap.3/, a f.g.p. 
C 

e, em realidade, uma transformada geométrica, que é a correspon - 

dente discreta da transformada exponencial. 

Pela expansão de G(z) em série de ~otências, torna- 

-se aparente que 

- 
G(~) (1) = x2 - X , e assim sucessivamente, o que ex - 

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

A soma de uma coleção de v.a.'s independentes, {Xil, 

com f.d.p.'s {fX-(x)}, pode ser avaliada através de convoluções. 
1 

n 
Seja Y = t Xi e fy(y) a f.d.p. associada a Y. De - 

i=l 

monstra-se que 

fy(y) = fX (Y) @ fX (Y) Q @ fX (y) , ondeoope 
1 2 

- 
n 

rador Q indica a convolução, que possui propriedades associati- 

vas e comutativas, e, que no caso n=2 6 expresso por 



Entretanto, a variável Y pode ser mais facilmente a 

valiada com o uso de funções geratrizes ou transformadas. Por 

exemplo, sejam fly(u) e {DX; (u) }as f .c.'s correspondentes a Y e 
I 

a {Xi). Demonstra-se, apenas pela definição, que 

n 
fly (u) = Ox. (u) , que, no caso de Xis idêntica - 

i=l 1 

mente distribuídas, se reduz a 

A soma Sn de uma coleção de v.a.'s independentes e 

idênticamente distribui'das (i .i .d .) , com f .d.a. F(x) e t.L.F*(s), 

na qual o número de parcelas, N, 6 uma v.a.d. , independente de 

IXil e descrita por gn = Pr [~=n], com f .g.p. G(z) , pode ser ava - 

liada através de sua t.L. H*(s), como a função composta 

H* (s) = G [F* (s) 1 .  

Derivando-se esta expressão e tomando-se s=O, podem 

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

e X. As duas primeiras derivadas de H*(s) são 

H* (5) = G [F* (s) ] . F* (s) e 

H* (2) (5) = G(~) [F* (s) 1 .  [F* (5) ] 2+G(1) [F* (s) ] .F* (5) . 



No ponto s=O tem-se 

H* (l) (O) = (1) .F*(l) (O) 

H* (2) (O) = d2) (1). [~*(1) (O)] 2+ ~ ( l )  (1) .F*(~) (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 variância de Sn, tem-se, finalmente, que 

u2 = Rox 2 2 * (X) UN* 
Sn 

Neste caso, a f.d.a. associada à variável aleatória 

resultante, Sn, é denominada distribuição composta, conceito es - 

te que será utilizado na caracterização de certos tipos de pro- 

cessos de chegada na Seção 111.2 deste capítulo 111. 

Como extensão desta revisão são recomendados o ~ a p í  - 

tu10 1 de /PATEJ76/ (momentos, cumulantes, funções geratrizes e 

características, para distribuições discretas e contínuas) e os 

capítulos 1,2,3 e 4 de /GIFFW75/ (técnicas de transformadas apli - 

cadas a modelos de probabilidades, incluindo relações com fun- 

ções características e geratrizes, e funções simples de variá- 

veis aleatórias). 

111.1.2 Exemplos de Aplicações 

Em problemas práticos de rotina dispõe-se, gera- - 



te, de estimadores empíricos para a média e a variância, ou des - 
vio padrão, de variáveis aleatórias observadas. Em alguns casos 

são disponIveis formas gráficas aproximadas das funções f.d.a. 

e/ou f .d.p., a partir das quais são formuladas e verificadas hi - 

~Óteses sobre a forma analítica da distribuição. 

Com o objetivo de familiarização/exerc~cios com as 

expressões analíticas das distribuições de maior interesse (ta- 
a 

xas e comprimentos de mensagens), incluindo as respectivas me- 

dias e variâncias, são apresentados, a seguir, exemplos de ob - 

tenção destes dois momentos, através da utilização das funções 

transformadas definidas no Item 111.1.1 anterior. 

Algumas das expressões obtidas serão utilizadas di- 

retamente na caracterização de processos de chegada do tipo r2 

novação compostos, na Seção 111.2 seguinte. As expressões analí - 

ticas iniciais apresentadas são encontradas em /PATEJ76/. 

1. Distribuição POISSON 

(aplicação, quase exclusiva, em processos de contagem de 

chegadas no tempo) 

Seja uma v.a.d. X com distribuição Poisson de parâ- 

metro h : 

com A>O e k=0,1,2, ... . 



A f .g .p.  associada 6 G(z) = e A (z-1) , (3.1.2) 

2 .  Dis t r ibuição  EXPONENCIAL 

(apl icação ,  vinculada ao processo Poisson, na descr ição de 

in te rva los  de tempo e n t r e  che.gadas) 

Seja  uma v.a .c .  X com d i s t r i b u i ç ã o  exponencial de 

parâmetro X > O  : 

donde 

então : 

X A t . L .  associada é FX (s)  = - 
X+s 



4 O x  Ainda, CX - - - - 1 .  
X 

3. ~ i s t r i b u i ç ã o  GEOMÉTRICA 

( ap l i cação  na d e s c r i ç ã o  de comprimentos de mensagens ou d i s  - 
t r i b u i ç ã o  de s e r v i ç o  d i s c r e t o )  

S e j a  uma v.a.d.  X com d i s t r i b u i ç ã o  geométr ica  de p a  

râmetro  p = l - q ,  onde O<p<l :  

onde k = 1 , 2 , 3  ... . 

- (1-q)z A f .g .p.  a s soc i ada  é G (z)  - (3.1.12) 
l - qz  

en t ão  : 

4 .  D i s t r i b u i ç ã o  GAMMA 

( l a r g o  e s p e c t r o  de  a p l i c a ç õ e s ,  i nc lu indo  d e s c r i ç õ e s  de p ro  - 

cessas de  chegada e  s e r v i ç o ,  e  v a r i á v e i s  de desempenho) 

S e j a  uma v.a.c.X com d i s t r i b u i ç ã o  gamma de parâme - 



t r o s  a e e ; a ,  8 > 0:  

onde r ( a )  x e dx. i: -. 
0 A f.g.m. a s soc i ada  é MX(v) = ( - ) a  , (3.1.16) 

e -v 

en t ão  : 

- 
~ 4 ~ )  (V) = a ( a + l ) e a  MX ( 2 )  (0) e - X 2  = a ( a + l )  

( e - ~ ) ' + ~  e 

5 .  D i s t r i b u i ç ã o  CONSTANTE 

(ap l i cação  em aproximações p a r a  p rocessos  d e t e r m i n f s t i c o s ,  e 

na composição de funções empí r i ca s ,  c o n s t a n t e s  por  t r e c h o s )  

S e j a  uma v .a .  degenerada X, com d i s t r i b u i ç ã o  cons - 

t a n t e  em L (função 6-Dirac,  ou impulso,  no ponto x=L):  

- S X  - s L  A t . L .  a s soc i ada  é F#(s)  4 e a (x-L)dx=e , 
(3.1.20) 



então : 

F$') (s) = - ~ e  -sL => x = - F p  (O) = L (3.1.21) - A 

- 
2 - => X2 i Fg(2)(0) = L , F;((~) (s) - 

Considerando X como uma v.a.d., com 

L tem-se a f .g.p. G(z) = z , e então: 

Este exemplo conclui esta Seção 111.1, juntamentem 

a recomendação para exerc$cios adicionais de manipulação de ex- 

pressões analíticas relacionadas com distribuições relevantes , 

particularmente no que diz respeito a obtenção e inversão de 

funções transformadas. 



SEÇÃO 111.2 

T~PICOS EM TEORIA DE PROCESSOS ESTOC~STICOS 

Processos de chegada e de serviço em sistemas de fi - 

las constituem exemplos bastante elucidativos , e de fácil assi - 

milação, de processos estoc~sticos, uma vez que consistem em 

sequências, no tempo, de variáveis aleatórias (por exemplo, a 

sequência dos intervalos entre chegadas consecutivas de mensa- 

gens a um sistema, ou a sequência dos tempos de transmissão des - 

tas mensagens através de um canal de comunicações), podendo exi - 

bir as relações mais diversas entre os termos destas sequências. 

O objetivo básico da teoria de processos estocásti- 

cos consiste no estudo do comportamento destas sequências e dos 

relacionamentos probabil~sticos existentes (quando algum) entre 

os termos das mesmas. 

Esta Seção 111.2 compreende, então, um resumo de de - 
finições básicas importantes em processos estocásticos, apresen - 

tado no Item 111.2.1, ao qual se seguem os Itens 111.2.2 e 111. 

2.3, introduzindo duas classes de processos relevantes neste es - 

tudo, quais sejam, processos de Markov e de renovação, incluin- 

do processos compostos. O Item 111.2.4 apresenta exemplos de 

aplicações dos conceitos introduzidos, relacionados com o ambi- 

ente de tráfego de dados. 

Referências básicas para esta Seção 111.2 são 

/BHATU72/, /ROSSS72, Cap.7/, /PARZE62, Cap.5/, /GROSD74, Ap.4/, 

/KLEIL75, Cap.2/, /CHUWW72/ e /KOBAH77/. 



A r e f e r ê n c i a  /BHATU72/  6 b a s t a n t e  recomendada p e l o  

a u t o r ,  no ca so  de i n t e r e s s e  maior ,  de c a r á t e r  a p l i c a d o ,  no a s -  

sun to  p rocessos  e s t o c á s t i c o s  . 

111.2.1 Processos  ~ s t o c ~ s t i c o s  - Def in ição  e  Descr ição 

Processos  e s t o c á s t i c o s ,  ou processos  a l e a t ó r i o s  , s ã o  
C 

a b s t r a ç õ e s  matemáticas de p rocessos  empír icos  , c u j a  evolução e  

r e g i d a  por  l e i s  p r o b a b i l í s t i c a s  /BHATU72, Cap. 2 / .  

Do ponto de v i s t a  da t e o r i a  matemática de p r o b a b i l i  - 

dades ,  um processo  e s t o c á s t i c o  pode s e r  d e f i n i d o  como uma famí- 

l i a ,  ou co l eção ,  de v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s ,  { X ( t ) ,  t € T I ,  indexa - 

das  p e l o  parâmetro t ,  sob re  um conjun to  de í n d i c e s ,  ou espaço de 

parâmetro ,  T .  

O p rocesso  {X( t )  1 é denominado processo  e s t o c á s t i c o ,  

os  v a l o r e s  assumidos p e l o  p rocesso  s ão  denominados e s t a d o s ,  e  o  

con jun to  de v a l o r e s  p o s s i v e i s  c o n s t i t u i  o  espaço de e s t a d o ,  que 

pode s e r  d i s c r e t o  (conjunto  enumerável de pontos)  ou con t ínuo  

( i n t e r v a l o  com i n f i n i t o s  pon tos ) .  

O con jun to  de v a l o r e s  p o s s í v e i s  p a r a  o  p a r ã m e t r o - í ~  

d i c e  é denominado espaço de parâmetro ,  que também pode s e r  d i s  - 

c r e t o  ou c o n t h u o .  Em caso  de parâmetro-Indice  d i s c r e t o  u t i l i z a  - 

- se  a notação { X n ,  n = 0 , 1 , 2 ,  ... I .  

A p a r t i r  da na tu reza  dos espaços de e s t a d o  e  de p a  

râmetro ,  podem en tão  s e r  concei tuados  q u a t r o  c l a s s e s  de p roces -  



sos estoc~sticos , correspondendo ãs quatro combinações possíveis - 
entre os tipos de espaços de estado e de parâmetro. Assim, tem- 

-se, processos de ~arâmetro discreto e espaço de estado discre - 
to, processos de parâmetro contínuo e espaço de estado discre- 

to, etc. 

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

cástico {X(t)) é uma variável aleatória simples, e sua distribui - 
ção de probabilidade pode ser obtida, da forma como para qual- 

quer outra variável. Entretanto, quando t varia em um espaço T, 

uma distribuição de probabilidade, para um dado t, não fornece 

informação sobre o processo {X(t)). Para uma informação comple - 

ta sobre o processo deve-se especificar a distribuição conjunta 

das variáveis aleatórias básicas da família {X(t), t € TI. 

Quando T 6 contínuo, a obtenção de tal distribuição 

torna-se impossível, uma vez que o número de membros desta famí - 

lia 6 infinito. Nestas circunstâncias, supõe-se que o comporta- 

mento do processo possa ser estudado sobre um conjunto discreto 

adequado de pontos (análogamente ao conceito de amostragem) , de - 

finindo-se uma função de distribuição conjunta em instantes (tl, 

t2, ..., tn), tal que t <t <...<tn € T, da forma 1 2  

Esta distribuicão assume sua forma mais simples quan - 

do as variáveis aleatórias são independentes, quando equivale, 
a 

então, ao produto das distribuições individuais. Situações pra 

ticas implicam, entretanto, quase que invariavelmente, na exis- 



tência de alguma forma de dependência entre estas variáveis. 

A titulo de ilustração/exerc~cio, o autor sugere que 

sejam imaginadas as diversas situações de dependência que ocor- 

rem, ou podem ocorrer, em ambientes de comunicação/processamen- 

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

Embora sejam necessãrias distribuições conjuntas,do 

tipo definido na eq, (3.2.1), para uma descrição completa do 

processo, grande parte da informação necessária na prática pode 

ser fornecida por funções de distribuição de transição, que são 

fun~ões de distribuição de probabilidades condicionais, disponi - 

veis para valores específicos do parâmetro t. 

Sejam, então, to e tl E: T, to5tl. Define-se a função 

de distribuição de transição condicional como 

Quando o processo estocástico possui espaços de es - 
tado e de parâmetro discretos, definem-se as probabilidades de 

transição como 

Um processo estocástico {X(t) , t 6 T I ,  ou {Xn, n = 

= 0,1,2, ... 1 ,  é considerado homogêneo, ou invariante no tempo (a 

translações), se a função de distribuição de transição, confor- 

me eq. (3.2.2) ou (3.2.3), depende apenas da diferença (tl-to) , 



ou (n-m), e não dos valores particulares de to e tl, OU n e m. 

Tem-se, então 

para quaisquer to, no 6 T. 

Em /KLEIL75, Cap.2/ é apresentada uma classificação 

(e conceituação) bastante abrangente e clara dos diversos tipos ~ 

de processos estocásticos. 0s processos homogêneos são destaca- 

dos neste Item 111.2.1 por constituírem a classe de processos 

mais comumente utilizada/encontrada nas análises disponíveis, e 

corresponderem a situações reais de análise de desempenho em pe - 

rzodos de pico, nos quais as taxas de tráfego são considera das 

constantes, o que equivale a dizer, também, que os processos as - 

saciados são homogêneos. 

Nos Itens 111.2.2 e 111.2.3 seguintes são caracteri - 

zados, respectivamente, os processos de Markov e de renovação , 

a partir das definições e equações básicas apresentadas neste 

Item 111.2.1. 

111.2.2 Processos e Cadeias de Markov 

Processos estoc~sticos resultantes de observaçõesde 

situações reais são tais que, conforme mencionado no Item 111.2.1 



anterior, para um conjunto discreto de parâmetros tl,t2, ..., tn 
8 T, as variáveis aleatórias X(tl) ,X(t2) , . . . ,X(tn) exibem algum 

tipo de dependência, tornando mais complicada a análise do pro - 
h 

cesso, a medida que a estrutura de dependência se torna comple - 

xa /BHATU72, Cap. 2/. 

O tipo mais simples de dependência é a dependência 

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

Seja um conjunto finito, ou enumerável, de pontos 

(to,tl, ..., tn,t), to<t <t <...<tn<t, com t, tr 6 R(r=0,1,2, ..., 1 2  

n), onde T é o espaço de parâmetro do processo CX(t)I. 

{X(t), t 6 TI é um processo de Markov se a distri 

buiqão condicional de X(t), para dados valores de X(to) ,X(tl),..., 

X(tn), depende apenas de X(tn), que é o valor conhecido mais rg 

cente do processo, ou seja 

Observa-se, então, que o conhecimento do estado de 

um processo de Markov, em um instante especifico do tempo, con - 

têm informação suficiente para a predição do comportamento do 

processo a partir daquele ponto. 

Como consequência da propriedade expressa nas eq. 



(3.2.6) e  (3 .2 .7 ) ,  tem-se a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o  

onde t 0 < r < t ,  e  S r e p r e s e n t a  o  espaço de e s t a d o  do processo{X(t)}. 

Quando o  processo  e s t o c á s t i c o  pos su i  espaços  de e s  - 

t ado  e  de parâmetro  d i s c r e t o s ,  a s  eq .  (3.2.6) e  (3.2.8) tomam 

a s  s e g u i n t e s  formas,  p a r a  n>n  > n  >... 1 2  'nk E T :  

Aplicando-se a  mesma propr iedade  p a r a  m<r<n ,  tem-se 

A s  expressões  (3.2.8)  e  (3.2.12) são denominadas - e-  

quações de Chapmam-Kolmogorov (CK) dos p roces sos ,  e  const i tuem 

a s  equações b á s i c a s  no e s tudo  de processos  de Markov. 



Quanto ã classificação, processos de Markov com es- 

paços de estado discretos são denominados cadeias de Markov, a 

despeito da natureza do espaço de parâmetro, enquanto que, prg 

cessos de Markov com espaços de estado continuas não recebemqual 

quer denominação especial. Uma cadeia de Markov é finita se o 

espaço de estado é finito, sendo infinita ou enumerável, em ca - 

so contrário. 

Uma vez que, como será visto na Seção 111.3 seguin - 

(Item 111.3 .I), o processo estocástico associado 5 variável de 

estado de uma fila simples (número de itens no sistema) evolui 

em um espaço de estado discreto, e que estes processos, ainda 

que não Markovianos , permitem, em alguns casos, a identificação 

de sub-processos de interesse com propriedades Markovianas (K 

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 variável a1eatÕri.a~~ 

assume o valor j, o sistema 6 considerado no estado j após n p- 

sos , ou transições. As probabilidades condicionais pr[xn= j lxPl=i] 

são denominadas probabilidades de transição de um passo, ou, 5 

penas, probabilidades de transição. 

Se estas probabilidades são independentes de n, a 



c a d e i a  homogênea e  a s  p robab i l i dades  Pr [xn=j  lxn - l=i] podem 

s e r  denotadas  por p i j  A ma t r i z  formada p e l a  a t r i b u i ç ã o  de 
p i j  

e n t r a d a  ( i , j )  é conhecida como ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  ou ma t r i z  

da cade i a .  

- 
Em cade i a s  homogêneas a s  p robab i l i dades  de transiçao 

de m-passos 

também são independentes  de n ,  e  a  p robab i l i dade  i n c o n d i c i o n a l  

do e s t a d o  j ,  na n-ésima t r a n s i ç ã o  é expressa  por  

- h )  Pr [xn= j ] - p , t a l  que a  d i s t r i b u i ç ã o  in ic ia l  

(0) é dada por  p  . 
j  

A s e g u i r  s ão  enunciadas d i v e r s a s  d e f i n i ç õ e s  pertinen - 

t e s  a  cade i a s  de Markov. 

L 

Dois e s t ados  i e  j  são  comunicantes ( i + + j )  s e  i e  
L 

a c e s s í v e l  a  p a r t i r  de j ( j + i )  e  v i ce -ve r sa  ( i + j )  . Uma cade i a  e  

denominada i r r e d u t i v e l  s e  todos  o s  s eus  e s t ados  s e  comunicam , 

ou s e j a ,  s e  e x i s t e  um n t a l  que p!n)>O, pa ra  todos  o s  pa re s  ( i ,  
1 J  

j > .  

O pe r íodo  de r e t o r n o  a  um e s t a d o  k é d e f i n i d o  como 

o máximo d i v i s o r  comum (MDC) do conjunto  de i n t e i r o s  ( n l  pa ra  

(")>O. Um e s t a d o  é aper iÓdico s e  e s t e  MDC 6 1 ,  ou s e j a ,  0 qua l  Pkk 

pos su i  ~ e r z o d o  u n i t á r i o .  Uma cade i a  é denominada a ~ e r i ó d i c a  s e  



todos o s  seus  e s t ados  são  aper iÕdicos .  

S e j a  f  ("I a  p robab i l i dade  de que uma cade i a  re torne ,  
j  j  

p e l a  p r i m e i r a  vez ,  ao e s t a d o  j ,  em n  t r a n s i ç õ e s ,  p a r t i n d o  do e s  - 

t ado  j  . Então,  a  p robab i l i dade  de r e t o r n o  a  j  (em algum tempo)é 

dada por 

Se f j j  = 1 ,  j é um es t ado  r e c o r r e n t e ;  s e  f  < l ,  j  é j  j  
um es t ado  t r a n s i t ó r i o .  Quando f  = 1 ,  d e f i n e - s e  

j  j  

como o  tempo médio de r e c o r r ê n c i a .  Se m , j  é um es t ado  re  
j  j  - 

c o r r e n t e  p o s i t i v o ,  enquanto que,  s e  m =- , j  é um e s t a d o  r e c o r  
j  j  

r e n t e  nu lo .  

, i # j ,  como a  p robab i l i dade  de ocor-  Define-se f i j  

r ê n c i a  da p r i m e i r a  passagem do e s t a d o  i pa ra  o  j ,  em exatamente 

n passos .  Então,  a  p robab i l i dade  de que o  e s t ado  j  s e j a  (em a l -  

gum tempo) a t i n g i d o  a  p a r t i r  de i ,  é dada por  

O v a l o r  esperado da sequência  {f!;) , n = l ,  2 ,  . . . .I de 

p robab i l i dades  de p r ime i r a  passagem pa ra  um dado pa r  ( i , j ) ,  i f j ,  

é denotado por m i j  , e  denominado tempo médio de p r i m e i r a  passa-  



gem, ou s e j a  - 

03 

, i # j  ; quando i = j  , m to rna - se  o m = z n f i j  
i j  n=l i j  

tempo médio de r e c o r r ê n c i a  do e s t ado  i. 

Uma c a d e i a  i r r e d u t í v e l  e  r e c o r r e n t e  

s i t i v a  é d i t a  e rgód ica .  

L 

Uma d i s t r i b u i ç ã o  de p robab i l i dades  ( n ; ,  j  € C )  e  

uma d i s t r i b u i ç ã o  e s t a c i o n á r i a  s e  n = ni p i j  , j  ê C, onde 
j i = o  

C denota  uma cade i a  de Markov. 

Uma cade ia  de Markov possu i  uma d i s t r i b u i ç ã o  l i m i t e  

s e  e x i s t e  uma d i s t r i b u i ç ã o  de p robab i l i dades  ( n j  , j€C) com a  pro  - 

p r  iedade 

Com base  n e s t a s  d e f i n i ç õ e s ,  são  en t ão  enunciados(sen 

demonstração, v e r  /GROSD74, Ap.4/ e  r e s p e c t i v a s  r e f e r ê n c i a s )  a 1  - 

guns teoremas r e l e v a n t e s ,  r e l a t i v o s  a  cade i a s  de Markov. 

T I :  S e j a  C uma cade i a  i r r e d u t í v e l ;  en t ão  C 6 r e c o r -  - 

r e n t e  ou t r a n s i t ó r i a ,  i s t o  6 ,  todos  o s  seus  e s  - 

t ados  s ã o ,  ou r e c o r r e n t e s ,  ou t r a n s i t ó r i o s .  

T 2 :  Se C é uma cade i a  i r r e d u t í v e l  r e c o r r e n t e ,  en t ão  - 
todos  os  s eus  e s t ados  s ã o ,  ou p o s i t i v o s ,  ou nu- 

l o s .  



T3: Em uma cadeia irredutível e aperiódica as proba - - 

bilidades limite 

lim Pr [xn=j]=nj , (Vj), (3.2.17) 
n-t- 

sempre existem e são independentes da distribui - 

ção dos estados iniciais. Se todos os estados 

são transitórios ou recorrentes nulos, então 

n =O, Vj, e não existe distribuição estacioná- 
j 

ria. Se, entretanto, todos os estados são recor 

rentes positivos (ergõdicos) , então n. >O,  Vj , e 
3 

( n . 1  é uma distribuição de probabilidade, onde 
3 

n = l/mjj. Esta distribuição limite 6 solução 
j 

Ünica do sistema de equações estacionárias 

T4: Uma cadeia irredutível e aperiódica 6 ergódica - 

se existe uma solução não-negativa para o siste - 

ma 

T5: Um sistema aperiÓdico e irredutível é ergódi co - 
se, e somente se, existe uma solução não-nulapa - 



ra as equações 

- C x.p - xi , tal que 
j =O J ij 

Este teorema T5  conclui esta apresentação de concei - 

tos, definições e resultados em cadeias de Markov (Item 111.2.3, 

ressaltando-se que, além da conceituação básica, os itens rela- 

tivos classificação dos estados e das cadeias em si, bem como 

aqueles que tratam de aspectos de ergodicidade e existência e 

solução de uma distribuição estacionária, mostram-se fundamen - 

tais no entendimento da análise e solução de modelos de filas, 

mesmo M/G/l,conforme será visto na Seção 111.3 seguinte, parti 

cularmente, Item 111.3.1. 

I1 E. 2.3 Processos de Renovação 

Sejam consideradas as seguintes situações: 

Mensagens chegam, individualmente, a um sistema de processa - 

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

Componentes de equipamentos eletrônicos são substituídos,as - 

sim que detetadas falhas. Seja N(t) o número de substitui - 
cões realizadas no intervalo (O,t] . 
L 

Nas situações acima, há interesse na observação da 



ocorrência de um certo evento, e N(t) é o número destes eventos 

que ocorrem no tempo (O, t] . Trata-se de um processo estocástico 
não-decrescente, a estado discreto, que pode ser denominado um 

processo de contagem. Se os intervalos de tempo entre épocas con - 

secutivas de ocorrência do evento são independentes e idêntica- 

mente distribuídos, então N(t) é um processo (de contagem) de 

renovação, e o evento de interesse é dito evento de renovação. 

Formalmente, sejam (N(t), t>O) um processo de conta - - 

gem, e Xn o intervalo de tempo entre o (n-1)-ésimo e o n-ésimo 

evento deste processo, nil. 

Se os termos da sequência de variáveis aleató r i a s 

não-negativas {X1,X2, . . . I  são independentes e idênticamente dis - 

tribuidos (i i d.) , então {N(t) , t>O} é um processo de renovação. - 

Entre diversos tópicos e caracterizações de interes - 

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

ção de N(t) e respectivo valor esperado de renovações no tempo 
a 

t, E [~(t)] ; quando o parâmetro tempo é contínuo, E[N(~)] e co- 

nhecida como função de renovação . 

A seguir, são apresentados, a partir de /BHATU72 , 

Cap.81 formulação e resultados de teoremas relativos a N(t) e a 

E L N W  I 

1. Processo de ~enovação a Tempo Discreto 

Seja uma sequência de tentativas repetidas com sai - 



das  Ei, e  um evento  de i n t e r e s s e  p a r t i c u l a r  E,. Uma 

renovação oco r r e  na n-ésima t e n t a t i v a  s e ,  e  somente s e ,  E, ocor  - 

r e  na n-ésima t e n t a t i v a ,  e  s e  a s  s a í d a s  p o s t e r i o r e s  a  e s t a  n- 

-ésirna t e n t a t i v a  ocorrem independentemente das t e n t a t i v a s  a n t e  - 

r i o r e s .  O i n t e r v a l o  e n t r e  duas épocas consecu t ivas  de ocorrência 

de E, (número de t e n t a t i v a s )  6 denominado per íodo  de renovação 

do processo  (ou tempo de e s p e r a  p a r a  a  p r i m e i r a  oco r r ênc i a  de 

um evento  de renovação) .  

4 

Sejam p  ("I a  p robab i l i dade  de que E, oco r r a  apos a  

n-ésima t e n t a t i v a ,  e  f(") a p robab i l i dade  de que E, oco r r a  p e l a  

p r i m e i r a  vez na n-ésirna t e n t a t i v a .  

Sejam a inda  

, onde 

f *  é a  p robab i l i dade  de even tua l  oco r r ênc i a  de E, .  

~ u a n d o  f * = l  (evento r e c o r r e n t e ) ,  s e j a  Z r  uma v a r i á  - 

v e l  a l e a t ó r i a  que r e p r e s e n t a  o  comprimento do r-ésimo pe - 

r í o d o  de renovação,  e  { f ( " )}  a  sua  d i s t r i b u i ç ã o  de p robab i l i da -  

d e ,  onde 



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

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

Generalizando este resultado, para o tempo de espe- 

ra até a r-ésima ocorrência, um teorema da teoria da renovação 

fornece : 

T6: - Seja Sr o tempo de espera até a r-ésima ocorrên - 
cia de um evento de renovação E., e Zi o seu pe - 

ríodo de renovação. Ainda, 

Então, Sr=Z + Z  +...+ Z 1 2  r (3.2.27) 

onde r@ indica convolução de ordem r. 

A partir de 

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

v .a !s independentes, tem-se 

c0 r 
(r) 

(z) = 1 ft:! zn = [~(z)] . (3.2.30) 
n=l 



Notar que,  na eq . (3 .2 .21) ,  cons ide ra - se  p (O1=1, ou 

s e j a ,  o  tempo i n i c i a l  é uma época de renovação,  o  que não neces - 

sa r iamente  6 uma premissa  r e a l i s t a  em mui tas  s i t u a ç õ e s  p r á t i c a s .  

De forma a  remover e s t a  r e s t r i ç ã o ,  s e j a  a  d i s t r i b u i s ã o  do ~ e r ; ~  

do de renovação i n i c i a l  

b  (k) = ~r (zl=n 1 Última renovação ocor reu  k  t e n t a -  

t i v a s  a n t e s  de O), n = 1 , 2 ,  ... . (3.2.31) 

Relacionando com {p (n )  1 e  { f  (n) 1 tem-se 

que 6 denominada equação d i s c r e t a  de renovação.  

A p a r t i r  da eq .  (3 .2 .32) ,  d e f i n i d a s  a s  f  .g .p .  ' s  

tem-se P(z)  = B(z) + F (z)  P[z) , donde 

No caso de uma p r ime i r a  oco r r ênc i a  de E, em n=O,tem 



2 .  Processo de Renovação a Tempo cont ínuo  

S e j a  um evento  E, que oco r r e  nos i n s t a n t e s  t l , t 2 ,  

t 3 , .  .., e sejam Z r = t r - t r - l  ( r = 2 , 3 ,  . . .) v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  i .i. 

d .  com 

onde t o = O  e  Z =t  -t é d i s t r i b u í d a  segundo 1 1 0  

S e j a  N(t)  o número de vezes  que E, oco r r e  no tempo 

( O , t ] .  O p rocesso  N(t)  6 um processo  de renovação a tempo c o n t í  - 

nuo e Z r ( r = 1 , 2 ,  ...) são  os per;odos de renovação.  

Como Fl(x) não necessár iamente  co inc ide  com F ( x ) ,  a 

renovação i n i c i a l  não co inc ide  ~ b r i ~ a t õ r i a r n e n t e  com o i n s t a n t e  

da observação i n i c i a l .  S e j a  

o tempo n e c e s s á r i o  pa ra  a oco r r ênc i a  de r renovações.  A d i s t r i -  

buição de Sr pode s e r  expressa  por  

onde e denota  convolução,  e  F r m l  (x) r e p r e s e n t a  a convolução de 



ordem (r-1) de F(x) consigo F:') = O para r,O e ~:~)=1 

para r=O. 

Definem-se as transformadas de Laplace-Stieltjes 

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

Suponha-se que um processo de renovação seja obser- 

vado no instante t. Surgem as seguintes questões: (a) qual a 

probabilidade de ocorrência de E, no intervalo infinitesimal 

(t,t+At)? (b) qual a distribuição do tempo decorrido desde a 

Última renovação? (c) qual a distribuição do tempo até o prÕxi - 

mo ponto de renovação? 

Estes dois Últimos tempos são denominados tempo de 

ocorrência para trás ("backward") e tempo de ocorrência para 

frente ("forwardtt) , respectivamente. 

No caso geral, não são deriváveis expressões explí- 

citas para estes tempos (estes serão mostrados para o processo 

de Poisson no Item 111.2.4 seguinte, a título de exemplo), sen- 



do, entretanto, disponiveis equações integrais e formas limites, 

alguns destes resultados mostrados a seguir. 

T7: Para um dado valor de t, N(t) é uma variável a- - 

leatória e sua distribuição 6 dada por 

onde, por convenção, /BHATU72, Cap.8/, Fn(t) = 

A função U(t) 6 denominada, na literatura, função 

ção de renovaçáo, e constitui uma das caracteristicas mais im- 

portantes de um processo contínuo. Sua primeira derivada é deno - 
minada densidade de renovação, e expressa a densidade de proba- 

bilidade de uma renovação no tempo t. 

 través de técnicas transformadas e convoluções ob 

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

ções : 

u(t) = fl (t) + u(t-r)f (r)dr . 

Em termos de comportamento limite da densidade de 



renovação, mostra-se que 

e, logo, 

Quanto ao processo em regime estacionário (em opera - 

ção por período suficientemente longo), mostra-se que 

quando o per?odo de renovação inicial assume a forma do compor- 

tamento limite do tempo de recorrência para frente, tornando-se, 

assim, independente do parâmetro tempo. Ainda 

Ocorre que fl (x) = 1 - F ( X  constitui condição ne - 

cessária para a estacionariedade do processo de renovação. 

111 .2 .4  Exemplos de Aplicações 

Identificados processos de renovação, aplicações de 

grande interesse prático de análise, consistem em, dada a dis- 

tribuição de N(t) obter probabilidades e tempos relevantes, e 

no sentido inverso, obter a distribuição, ou momentos, de N(t), 



a partir de, por exemplo, conhecimento dos tempos entre ocorrên - 

tias de renovação. 

Resolvidos, ou equacionados, estes problemas pode-se 

chegar caracterização de processos de renovação compostos, on - 

de o evento E, é também uma variável aleatória, com distribuição 

conhecida, por exemplo, épocas Poisson de chegadas de mensagens, 

cujo comprimento segue uma distribuição geométrica, gamma, ou 

constante. 

A seguir são apresentados exemplos referentes a es- 

tas situações descritas acima. 

1. Processo Poisson 

Um dos mais utilizados processos de contagem de re- 

novação é o processo de Poisson, de parâmetro h ,  para o qual são 

obtidos : 

~r [N (t) =n] = e -ht (ht)" n=0,1,2, ... 
n! 

A probabilidade Pr [uma renovação ocorra entre 

(t, t + ~ t )  J = A A ~ +  o(~t), logo 



Então os tempos de ocorrência para trás, S(t) , e pa 

ra frente, R(t), são dados por 

Uma observação importante é, então, que um processo 

de renovação do tipo Poisson é composto por intervalos entre o- 

corrências de renovação exponencialmente distribuídos. A mesma 

observação 6 válida para R(t) e S (t) . 

2. Distribuicão Gamma de Tem~os entre Ocorrências 

A distribuição gamma é uma família de distribuições 

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

quer distribuição geral de tempos entre chegadas. Consequente- 

mente, processos de contagem de renovação gerados por tempos en - 

tre chegadas com distribuição gamma, são frequentemente de inte - 

resse, especialmente, uma vez que as probabilidades de tais pro - 

cessas podem ser facilmente computadas. 

Seja { N(t) , t>_O 1 um processo de renovação correspon - 

dente a tempos entre chegadas i.i.d. segundo uma distribuição 

gamma com parâmetros X>O e k=1,2, ... . Assim 

f (t) = 
X (Xt)k-l -Xt e , t>O 

(k-1) ! 

= o , t<O . - 



Mostra-se que /PARZE62, Cap.51 a  f . g .p .  de N(t)  6 

expre s sa  por  

Como i l u s t r a ç ã o ,  sejam os casos  k = l  e k=2; o caso 

k =1 corresponde a  tempos e n t r e  chegadas exponencia lmentedis  

t r i b u í d o ç  (processo Poisson) . Da eq .  (3.2.59) obtém-se 

= exp[h t ( z -1 ) ]  , que 6 a f . g .p .  de uma d i s t r i  - 

buição  Poisson (ver  eq . (3 .1 .2 ) ,  Item 111.1.2, Cap.111). 

No caso k=2,  mostra-se que /PARZE62 ,  Cap.51 a eq.  

(3.2.59) s e  reduz a  

~ ( z , t )  = e ' h t { c o s h ( h t ~ )  + - s i n h  (h t fi)}, ( 3.2.61) 
JZ 

e que o  p rocesso  de renovação a s soc i ado ,  ( N ( t )  tzO) , possu i  tem - 

pos e n t r e  chegadas i . i . d . ,  com f . d . p .  

e  média e  v a r i â n c i a ,  r espec t ivamente ,  



1 .-2Xt 
- 4 s i n h 2  h t .  (3.2.64) 

Ca rac t e r i zados  p rocessos  de renovação,  por meio de 

1Q e 2 9  momentos, pode-se r e a l i z a r  a composição de p rocessos  , 

conforme a p ropr iedade  da soma de uma co leção  de v . a l . s  i.i.d. 's, 

onde o número de parcelas é uma v . a .d . ,  conforme 

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

(ver  Seção 111.1, Cap. 111) .  

3 .  Processo de Renovação Composto - Poisson + Geométrica 

Pelos  r e s u l t a d o s  ob t idos  na Seção 111.1,  Item 111.12, 

tem-se que a média e a v a r i â n c i a  de um processo  de renovação com - 

p o s t o ,  d e s t e  t i p o ,  podem s e r  o b t i d a s  conforme a s e g u i r :  

2 POISSON: )7 = A  , o = h  e gp(z)  = e X (z-1) 
P P 

2 
A média,  ã s ,  e a v a r i â n c i a ,  os , do processo  com- 



posto resultante, podem ser calculados através da eq.(3.2.65) , 

ou, diretamente, por meio da relação entre os momentos das va- 

riáveis envolvidas. 

Utilizando-se a relação transformada tem-se: 

2 + 2  X g p  = -e = - Xs , logo, 
(1-4 

~travês da relação expli'cita entre os momentos (ver 

Seção 111.1, Item III.1.1), obtém-se 

que são, naturalmente, idênticos aos obtidos por meio da relação 

transformada, eq. (3.2.65). 

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

ra contato com outras aplicações desta natureza. 



SEÇÃO 111.3 

T ~ P I C O S  EM TEORIA DE FILAS M / G  /1 

Nesta Seção 111.3 são apresen tados  tÓpicos re levan-  

t e s  na a n á l i s e  de f i l a s  M/G/l, em p a r t i c u l a r ,  aque les  p r e s e n t e s  

na  formulação de a n á l i s e s  de modelos de m u l t i f i l a s  ,v isando sub- 

s i d i a r  o  entendimento e  even tua i s  envolvimentos p o s t e r i o r e s  com 

modelos c o r r e l a t o s .  

111.3 .1  - FILAS M / G / l  E CADEIAS DE MARKOV IMERSAS 

Dado que a  v a r i á v e l  de e s t a d o  assoc iada  a  uma f i l a  

s imples  é ,  gera lmente ,  o  número de i t e n s  em f i l a ,  i nc lu indo  a -  

que le  que,  no i n s t a n t e  de observação,  é a tend ido  p e l a  unidade 

de s e r v i ç o ,  ou s e j a ,  o  número de i t e n s  no s i s t e m a ,  N ( t ) ,  e  que 

o  relaxamento da r e s t r i ç ã o  de s e r v i ç o  exponencialmente d i s t r i -  

buído impl ica  na e s p e c i f i c a ç ã o  do tempo de s e r v i ç o  deco r r ido ,ou  

do r e s i d u a l ,  p â r a  o  i tem em s e r v i ç o ,  v e r i f i c a - s e  que,  pa ra  mode - 

10s M/G/l, não é p o s s í v e l  um t r a t amen to ,  r e l a t i vamen te  s imples ,  

a t r a v é s  de a n á l i s e  baseada em equações de Chapman-Kolmogorov , 

c ~ n f o r m e  r e a l i z a d o  pa ra  f i l a s  markovianas /GROSD74, Cap. 3  e  4 /  

e  /KLEIL75, Cap. 2 e  3 / .  

Dentre d i v e r s o s  métodos pa ra  a  so lução  d e s t e  modelo, 

resumidos em /KLEIL75 Cap. 5 / ,  des taca-se  o  mêtodo das  cade ias  

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

Kendall /KENDD51/, que p e r m i t e ,  e n t ã o ,  o  emprego de elementos da 



t e o r i a  de cade i a s  de Markov, e  a  conservação da v a r i á v e l  de es -  

t ado  d i s c r e t a  unidimensional  N ( t ) .  

O s i s t ema  é en tão  observado em uma sequência  de pon - 

t o s  imediatamente após os i n s t a n t e s  de completação de s e r v i ç o ,  

ou p a r t i d a s  de i t e n s  da f i l a ,  uma vez que,  n e s t e s  i n s t a n t e s ,  ga  

r an t e - se  que o  tempo de s e r v i ç o  deco r r ido  de um even tua l  i tem 

em s e r v i ç o ,  é impl ic i t amente  nu lo .  

Sejam B ( t )  e  b ( t )  , respec t ivamente ,  a s  f . d . a .  e  

f . d . p .  da v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  que descreve os tempos de s e r v i ç o ,  

e  1 o  s eu  v a l o r  médio. O p rocesso  de chegada é Poisson ,  com 

parâmetro h .  O p rocesso  e s t o c á t i c o  imerso X ( t i ) ,  onde X denota  

o  e s t ado  do s i s tema e  t l , t 2 , t 3 ,  ..., são i n s t a n t e s  de p a r t i d a  s u  - 

c e s s i v o s ,  pode s e r  demonstrado markoviano, segundo o  seguinte ra  

c i o c í n i o :  como t 6 o  ins t -an te  de p a r t i d a  do i-ésimo i t em,  en- i 

t ã o ,  X ( t . )  r e p r e s e n t a  o  número de i t e n s  deixados em f i l a  por e s  
1 - 

t e  i-ésimo item.Cono o  espaço de estado é d9screto,simplifica-se a n o t a  - 

ção X ( t i ) l  Xi e  pode-se e s c r e v e r ,  pa ra  todo n  > O que 

o  que equ iva l e  a  

onde 

x > o  
U(x) = 

x < O  - 

(xn 0) , (3.3.2)  

r e p r e s e n t a  a  função u n i t á r i a  



de Heavis ide ,  X o  número no s i s t ema  no n-ésimo i n s t a n t e  de p a r  n  - 

t i d a ,  e  An+l o  número de chegadas o c o r r i d a s  duran te  o  tempo de 

s e r v i ç o  S (n'l), do (n+l)-ésimo i tem.  como a  v a r i á v e l  S  ( n + l )  L 

e ,  

por supos ição ,  independente de tempos de s e r v i ç o  p rév ios  e  do 

comprimento da f i l a ,  a  mesma pode s e r  denotada por S ,  e  a inda  , 

como a s  chegadas são  Poisson ,  a  v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  A n + l  depende 

apenas de S ,  recendo a  notação de A.  Segue-se en t ão  que 

- X t  
P r [ ~ = a l ~ = t ]  = e ( l t )  a ,  de forma que 

a! 

Pr [Xn+l=j 1 Xn =i] = Pr [ ~ = j - i + l ]  , o  que r e s u l t a  em 

Se um c l i e n t e  em p a r t i d a  d e i x a r  o  s i s tema v a z i o ,  o  

e s t a d o  permanece nu lo  a t é  uma próxima chegada, de forma que a s  

p robab i l i dades  de t r a n s i q ã o  pa ra  o  caso i = O  s ão  i d ê n t i c a s  áque- 

l a s  p a r a  i=l. Pode-se en t ão  n o t a r  que o  p rocesso  imerso 6 mar- 

koviano,  uma vez que apenas os i n d i c e s  ( i ,  j )  e s t ã o  envolvidos  

na eq. (3 .3 .3) ;  a i n d a ,  como a  v a r i á v e l  de e s t ado  é d i s c r e t a , t r a  - 

t a - s e  de uma cade i a  de Markov imersa (CMI). 



S e j a , e n t ã o ,  8 a  p r o b a b i l i d a d e  e s t a c i o n á r i a  do esta- 
n  

do n  em um ponto  da CMI, e  pn - a  p r o b a b i l i d a d e  e s t a c i o n á r i a  do 

e s t a d o  n  em um i n s t a n t e  a r b i t r á r i o  de tempo ( e s t a s  p r o b a b i l i d a -  

des  e s t a c i o n á r i a s ,  ou de e q u i l í b r i o ,  ex i s t em  a  p a r t i r  do i n s t a n  - 

t e  no q u a l  o s i s t ema  a t i n g e  o  e s t a d o  e s t a c i o n á r i o ,  o  que é ,  nes  - 

t e  momento, p r e s s u p o s t o , p a r a  con t inuação  da a n á l i s e ;  a  e x i s t ê n -  

c i a  d e s t e  e q u i l l b r i o  é d i s c u t i d a  no f i n a l  d e s t e  Item 111.3 .1  . 
Em g e r a l ,  a s  p r o b a b i l i d a d e s  {nt1} e  {pn} são  d i f e r e n t e s .  En t r e -  

t a n t o ,  o  i n t e r e s s e  no e s tudo  da CMI que g e r a  a s  p r o b a b i l i d a d e s  

{ , fundamenta-se no f a t o  de s e  poder demonstrar  que,em s i s -  

temas M/G/l, a s  p r o b a b i l i d a d e s  {TIn} e  {pn} s ão  i d ê n t i c a s  /GROSD 

7 4 ,  Cap. 5 / 5 . 1 , 3 / .  Adic ionalmente ,  a s  p r o b a b i l i d a d e s  {qn},  que 

descrevem o  s i s t e m a  em regime e s t a c i o n á r i o ,  nos i n s t a n t e s  de o- 

c o r r ê n c i a  de chegadas ,  também s ã o  i d ê n t i c a s  às {pni  /KLEIL75 , 

Cap. 5 /5 .3 / .  

A m a t r i z  de p r o b a b i l i d a d e s  de t r a n s i ç ã o  (MPT) 

C M I  i d e n t i f i c a d a  acima é denotada por  

P = [ P i j ]  , onde P i  j  = Pr  [ ~ , + ~ = j  I X n = i ]  . 

Da e q .  (3 .3 .3 )  r e s u l t a  que 

de f i n indo - se  k n , q  Pr [n  chegadas du ran t e  um s e r v i ç o  S= t ]  

00 - h t  
k  A (  e  ( h f I n  b ( t )  d t  , de forma que p i j  4 k j - i + l ,  

I 
O 

n .  



tem-se a  MPT 

P re s supos t a  a  e x i s t ê n c i a  de e s t a d o  e s t a c i o n á r i o ,  o  

v e t o r  de p r o b a b i l i d a d e s  e s t a c i o n á r i a s  II = I x  n 1 pode s e r  obtido co - 

mo so lução  do sis te 'ma de equações e s t a c i o n á r i a s  ( v e r  Item 111.2.2, 

T3) ,  r e s u l t a n d o  em 

i+l 

A s  p r o b a b i l i d a d e s  In i}  podem e n t ã o  s e r  u t i l i z a d a s  na 

de r i vação  da f . g . p .  do número de i t e n s  no s i s t e m a ,  d e f i n i d a  co- 

a  p a r t i r  da q u a l  podem s e r  o b t i d o s  momentos da d i s t r i b u i ç ã o  des  - 

t a  v a r i á v e l  de e s t a d o .  

Neste  pon to ,  s ão  i nd i cados  d o i s  métodos, não t o t a l -  

mente d i s j u n t o s ,  p a r a  a  obtenção de Q(z):  

a )  Gross e  H a r r i s  / G R O S D ~ ~ ,  Cap. 5 /  definem, sob re  

o s  c o e f i c i e n t e s  da MPT, a  s e g u i n t e  f . g . p . :  



a3 
A K ( z )  = L kizi  , e  u t i l i z a m  a  expressão dos {TIi}  

i = O  

na eq.  ( 3 . 3 . 4 ) ,  pa ra  s u b s t i t u i ç ã o  d i r e t a  na eq.  ( 3 . 3 . 5 ) ,  obten- 

no  (1-z) K(z) 
Q ( z >  = . Definindo p =h /u ,  e  u t i l i  

K(z) - z 

zando a s  p ropr iedades  Q(1)=1,  K ( l ) = l  e  K '  ( l ) = p  , chega-se a  

TI = 1 - p  , o  que r e s u l t a  em 
O 

Como Q'C1) r e p r e s e n t a  o  v a l o r  esperado do e s t ado  do 

s i s tema ou comprimento da f i l a ,  denotado por  L, pode-se ,pe la  de - 

f i n i ç ã o  c a l c u l a r  

2 onde os é a  v a r i â n c i a  do tempo de s e r v i ç o .  Es t a  expressão  é co- 

nhecida  como a  equação Pol laczek-Khintchine  (P-K) do v a l o r  mé- 

d i o  ( e s t a  a t r i b u i ç ã o  é re la t ivamente ,  r e c e n t e ,  e  a u t o r e s  como - 

Cox e  Smith /COXDR61/ referem-se  apenas a  P o l l a c z e k ) ,  a  p a r t i r  

da qua l  podem s e r  o b t i d a s  o u t r a s  grandezas de i n t e r e s s e  usando- 

- se  a fórmula de L i t t l e ,  t a i s  como o  v a l o r  médio do tempo de e s  - 

p e r a ,  o  v a l o r  médio do tempo t o t a l  no s i s t ema  ( espe ra  + s e r v i  - 

ç o ) ,  e t c .  

b )  Kleinrock /KLEIL75, Cap. 5 /  p a r t e  d i re tamente  da 

equação de e s t a d o ,  eq. (3 .3 .2)  e ,  i n i c i a l m e n t e ,  elevando-a ao 



quadrado ,  a p l i c a n d o  o  operador  E [ * ]  a  ambos os  membros, e  toman - 

do o  l i m i t e  quando n  + (segundo um método s u g e r i d o  p o r  Ken- 

d a l l ) ,  e  chega a  uma e x p r e s s ã o  i n t e r m e d i á r i a  p a r a  a  equação P-K 

do v a l o r  médio,  q u e ,  p o r  s u a  forma,  induz  a  d e f i n i ç ã o  de uma 

f  . g .p .  V(z) (em r e a l i d a d e  a n á l o g a  a  K(z) em a ) ) ,  c u j a  relação com 

a  t .L. da  f  . d .p .  b ( t )  , B*(s)  , é e x p r e s s a  p o r  

V(z) = B* ( h  - Az) . 

U t i l i z a n d o  a s  p r o p r i e d a d e s  de g e r a ç ã o  de momentos - a  

p r e s e n t a d a s  p o r  V(z) e  B * ( s ) ,  e  a  r e l a ç ã o  e q .  ( 3 . 3 . 8 ) ,  obtém-se 

uma forma da equação P-K do v a l o r  médio,  em termos do c o e f i c i e n  - 

2 t e  de v a r i a ç ã o  quadrado do tempo de s e r v i ç o ,  C b ,  onde d e n o t a  

o  v a l o r  médio do comprimento da  f i l a  

Desenvolvimento aná logo  ao d e s c r i t o  ac ima,  baseado 

na d e f i n i ç ã o  da f . g . p .  Q ( z ) ,  e  u t i l i z a n d o  ambos os  membros da  

a- b  e q .  ( 3 . 2 . 2 )  como expoen tes  p a r a  a  v a r i á v e l  complexa z(a=b -z -z ) ,  

r e s u l t a  em: 

Q(z) = B*(X- Xz) (1-P)  (1-z)  , (3 .3 .10)  
B*(X- XZ) - z 

denominada de equação t r ans fo rmada  de P-K, e  que e q u i v a l e  à e -  

quação ( 3 . 3 . 6 ) ,  tomando-se K(z) =V(z)=B*(X - Xz) (novamente,  e s t a  

denominação é p r o p o s t a  p o r  K l e i n r o c k ,  não sendo ,  e n t r e t a n t o ,  a -  

d o t a d a  u n i v e r s a l m e n t e ,  nem e n c o n t r a d a  uniformemente em a u t o r e s  

c l á s s i c o s  a n t e r i o r e s ) .  



A l é m  das abordagens a) e  b) aqu i  resumidas ,  recomen - 

da-se um es tudo  completo das  mesmas e  de suas  r e f e r ê n c i a s  secun - 

d á r i a s .  Pa r t i cu l a rmen te  s imples  e  e l u c i d a t i v a  mostra-se a  mono- 

g r a f i a  /COXDR61/, i nd i cada  p a r a  es tudo  p rév io  a  t r a b a l h o s  mais 

e s p e c i a l i z a d o s .  

A s  condições pa ra  e x i s t ê n c i a  de e s t ado  e s t a c i o n á r i o ,  

ou de e q u i l í b r i o ,  em f i l a s  M/G/l, ou s e j a ,  condições que garan- 

tam a  e rgodic idade  do processo  e s t o c á s t i c o  d e s c r i t o  p e l a  v a r i á -  

v e l  de e s t a d o ,  a t é  o  momento p r e s s u p o s t a s ,  o  r e s p e c t i v o  pro- 

ce s so  de derivação/demonstração,  podem s e r  encont radas  em 

/GROSD74, Cap. 5 / 5 . 1 4 / .  Determina-se que P 1 é condição ne- 

c e s s á r i a  e  s u f i c i e n t e  p a r a  e x i s t ê n c i a  de solução de e q u i l í b r i o ;  

a  s u f i c i ê n c i a  d e s t a  condição é demonstrada com base em teoremas 

r e l a t i v o s  a  cade i a s  de Markov, e  a  necess idade  de p 1 advém 

d i re tamente  da e x i s t ê n c i a  da f  .g .p .  Q(z )  sobre  o  intervalo lz I <  - 1. 

111.3.2 - -. PERfODOS DE OCUPAÇÃO EM FILAS M / G / l  

A evolução do e s t ado  de uma f i l a  M/G/l, quando ob- 

s e rvada ,  ap re sen t a  c i c l o s  a l t e r n a n t e s  de per íodos  de ocupação e  

repouso.  O o b j e t i v o  da a n á l i s e  d e s t e s  per íodos  é a  determinasão 

das d i s t r i b u i ç õ e s  das . d u ~ a ~ Õ e s  dos mesmos, t a r e f a  b a s t a n t e  t r a  - 

ba lhosa ,  quando não i m p o s s ~ v e l ,  o  que l e v a ,  en t ão  à procura  de 

obtenção de t rans formadas ,  a s  qua i s  fornecem, pe lo  menos,uma ca  - 

r a c t e r i z a ç ã o  p a r c i a l  das  d i s t r i b u i ç õ e s ,  a t r a v é s  de momentos. 

Kleinrock /KLEIL75 ,Cap. 515.3-5.11/ a p r e s e n t a  uma con- 



c e i t u a ç ã o  e  um método de a n á l i s e  b a s t a n t e  d e t a l h a d o s  e  d i d á t i -  

c o s ,  baseado em uma mecânica de r eo rdenação  dos i t e n s  em f i l a  , 

p r o p o s t a  p o r  ~ a k á c s  /TAKAL62/. 0 s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  uma 

equação f u n c i o n a l  da  t r ans fo rmada  de Laplace  d a  d i s t r i b u i ç ã o  do 

p e r í o d o  de ocupação,  ge ra lmen te  não i n v e r s í v e l ,  uma expressão ex - 

p l í c i t a  p a r a  a  f . d . a .  do p e r í o d o  de ocupação,  p o s s í v e l  de ava-  

l i a ç ã o  numérica aproximada (envolve  um somatór io  i n f i n i t o ! ) ,  e  

o s  q u a t r o  p r i m e i r o s  momentos do p e r í o d o  de ocupação.  São a n a l i -  

s a d o s  também o  número de i t e n s  despachados em um p e r í o d o  de ocu - 

p a ç ã o ,  e  e s t a b e l e c i d a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  e s t e s  p e r í o d o s  e  ostempos 

de espera. 

A a n á l i s e  e f e t u a d a  p o r  Gross e  H a r r i s  /GROSD74,Cap. 

5 /5 .1 .8 /  mos t ra - se  menos e x t e n s a  e  d e t a l h a d a ,  u t i l i z a n d o ,  i m p l i  -- 

c i t a m e n t e ,  em s u a  argumentação a  noção de  sub-pe r íodos  de ocupa - 

ç ã o ,  de Takács ,  r e s u l t a n d o  n a  ob tenção  da  mesma equação f u n c i o -  

n a l ,  da q u a l  s ã o  d e r i v a d o s  os  momentos do p e r í o d o  de ocupação , 

fo rnecendo  um quadro  s i m p l e s  e s i n t é t i c o  do c o n c e i t o ,  c o n s i d e r a  - 

d a ,  em escÔpo e  p r o p Ó s i t o s ,  adequada p a r a  a p r e s e n t a ç ã o  n e s t e  

I tem 111.3 .2 .  

S e j a  G(x) a  f . d . a .  do p e r í o d o  de ocupação,  X,de uma 

f i l a  M / G / 1  com f . d . a .  de s e r v i ç o  B ( t ) .  A v a r i á v e l  X é e n t ã o  con - 

d i c i o n a d a  à duração  do p r i m e i r o  tempo de s e r v i ç o  i n i c i a n d o  o  pe - 

r í o d o  de ocupação,  e ,  como cada  chegada d u r a n t e  e s t e  tempo de 

s e r v i ç o  v a i  c o n t r i b u i r  p a r a  o  perTodo de ocupação com novas  che - 

g a d a s ,  d u r a n t e  s e u s  r e s p e c t i v o s  tempos de s e r v i ç o ,  cada  uma das  

chegadas  que o c o r r e  d u r a n t e  o  p r i m e i r o  s e r v i ç o  de um p e r í o d o  de 

ocupação pode s e r  c o n s i d e r a d a ,  e s s e n c i a l m e n t e ,  como a  g e r a t r i z  



de s e u  p r ó p r i o  p e r i o d o  de ocupação. Pode-se e n t ã o  e s c r e v e r  

G(x) = ~ r [  dado p r i m e i r o  s e r v i ç o  t ,  p e r í o d o  de i" 
0 ocupação ge rado  p o r  t o d a s  a s  chegadas 

d.urante t < - x - t ] dB (t)  

onde G ( ~ )  (x) é a  n-ésima convolução de G(x) . S e j a  e n t ã o  

t .L .S .  de B ( t ) .  Levando-se ambos os  membros da  e q .  (3 .3 .11)  ao 

domínio t r a n s f o r m a d o ,  tem-se 

X - X t  
C"(.) = j I e-"" e C(") ( x - t )  da(t)dx, (3.3.12) 

n=O n! 
O O 

que ,  após r e a r r a n j a m e n t o  d a  ordem de i n t e g r a ç ã o ,  r e s u l t a  em 

w w - X t  00 

G*(s) = J I: e ( l t I n  d ~ ( t )  / e  -Xs G(") ( x - t )  dx. (3.3.13) 
n=O n! 1. 

O t 

Apl icando-se  a  p r o p r i e d a d e  da  convo lução ,  



- - - h t  ehtG*(s)  ,-st d B ( t ) ,  que equ iva l e  a 
O 

A equaqão (3.3.15) é exatamente a  o b t i d a  por  Klein- 

rock ,  a  p a r t i r  da qua l  são  ob t idos  os p r ime i ros  momentos do pe- 
L 

2 r í o d o  de ocupação. Sejam x = 1 / p  e  x os  d o i s  p r ime i ros  momen- 

t o s  do tempo de s e r v i ç o .  Diferenciando-se  a  eq .  (3.3.15) em 

s=Oy e  resolvendo p a r a  o  v a l o r  esperado ,  tem-se 

X E [ X ]  = - , onde p = h ?  = h / y  . (3.3.16) 
1-0 

O segundo momento é ob t ido  a t r a v é s  da segunda d e r i -  

vada em s=O, o  que r e s u l t a  em 

2 X 
h 

E [ X  ] = -- de forma que a  v a r i â n c i a  do p e r í o  
( l -p )3-  ' 

- 

2 
do de ocupação, a , pode,  e n t ã o ,  s e r  ca l cu l ada  como X 

L onde ob r e p r e s e n t a  a v a r i â n c i a  da d i s t r i b u i ç ã o  do tempo de s e r  - 

v i ç o .  

No que d i z  r e s p e i t o  a  e s t e  t ó p i c o ,  recomenda-se, a- 

lém da b i b l i o g r a f i a  b á s i c a  j á  c i t a d a ,  e  r e s p e c t i v a s  r e f e r ê n c i a s  

s e c u n d á r i a s ,  o  t ra tamento  dado por Cox e  Smith /COXDR61, Cap.5/ 

5 . 6 / ,  i nc lu indo  duas abordagens/métodos d i s t i n t o s ,  de conce i tua  - 



ção 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 matemática, principal - 

mente no segundo método (integrais de contorno, aproximações as - 

sintóticas, integral inversa de Laplace, aproximações por &to- 

do de pontos,. etc .) . 

111.3.3 FILAS M/G/1 COM INTERRUPÇÃO DE SERVIÇO 

Na a.nálise de modelos de filas considera-se geralmen- 

te que o número de unidades de serviço, ou taxa de serviço de 

uma Única unidade, é constante, ou seja, mantém-se no tempo, se - 

gundo as especificações do (s) ~rocesso (s) estocástico (s) corres - 

~ondente (s) . 

Entretanto, em muitas situações práticas, a capacida- 

de global de realização de serviço de um sistema mostra-se varig - 

vel, sendo esta variabilidade produzida por interrupqões, geral - 

mente aleatórias, do funcionamento da(s) unidade(s) de serviço, 

a(s) qual (is) se mantém inoperante(s) períodos também aleató- 

rios. 

Conforme sugerido por Avi-Itzhak em /AVIIB65/, o com- 

partilhamento de uma Única unidade de serviço por diversas fi- 

las em um sistema de multifilas pode ser posto em analogia com 

uma situação de interrupção de serviço, do ponto de vista de ca - 

da uma das filas componentes. 



En. /AVIIB63/, Avi-Itzhak e Naor obtém resultados para 

diversas situações em que interrupções de serviço são verifica- 

das, sendo estes resultados utilizados por Avi-Itzhak em sua a- 

nalise de mul.tifilas (prioridades alternantes) apresentada em 

/AVIIB65/. 

A seguir apresenta-se o desenvolvimento resumido do mo - 

de10 E (Avi-Itzhak analisa 5 modelos diferentes),conforme /AVIIB 

6 3 1 ,  com o objetivo de fornecer subsídios para melhor entendi- 

mento (eventualmente, posterior análise detalhada) do trabalho 

de Avi-Itzhak, considerado pelo autor desta tese, de formulação 

bastahte interessante e original, além de constituir base poten - 

cial para estudos futuros, ainda no campo de interesse deste es - 

tudo, no sentido de refletir situações de quebra/reparo de dis- 

positivos de serviço. 

As premissas básicas para a análise dos modelos de in - 

terrupção de serviço /AVIIB63/ são: 

1. Chegadas representadas por processos Poisson esta - 

cionãrios, de parâmetro 5 . 

2 .  Processos de serviço arbitrários, com f.d.p. f(t) , s 

e segundo momento f inito. 

3. O processo de quebra da unidade de serviço é Pois - 

son, no sentido de que a duração de períodos de 

disponibilidade ininterrupta é uma v.a. exponenci - 

almente distribuída. 



4 .  O tempo de reparo é uma v.a. com f.d.p. f(tr) e 

segundo momento finito. 

5. Os sistemas considerados operam em condições de 

não-saturação, garantindo assim o atingimento de 

estacionariedade. 

Seja i (i=0,1,2, ...) o número de itens no sistema, in - 
cluindo aquele que esteja (posshelmente) sendo servido. Seja 

v (v=O,l) o número de unidades de serviço que estão fora de ope - 

ração (neste trabalho, Avi-Itzhak trata o caso de filas sinples). 

E descreve um estado no qual v unidades estão ino- vi 

perantes e i itens esperam pelo término de serviço, sendo p a 
vi 

probabilidade deste estado. Assim a probabilidade da Única uni- 

dade de serviço estar inoperante (estado E1 ) 6 dada por 

e a probabilidade complementar (estado E. , disponível) 

Ao longo do tempo, a unidade de serviço quebrará, en- 

quanto atendendo a um item (será visto que, no caso do modelo E, 

a unidade só quebra quando desocupada). Se se considerar que es - 

te serviço passado e incompleto não é perd.ido, a fração de tem - 

po durante a qual a unidade está ocupada, servindo itens,é igual 



Como a fração de tempo durante a qual a unidade de ser - 

viso está disponível é p , a condição de não-saturação é satis o. - 

feita por b < p , ou o. 

Seja a quantidade qv o valor esperado do número de 

itens no sistema, dado que v unidades estão inoperantes. Então 

e q, o valor esperado incondicional desta variável, 

O modelo E considera que a unidade de serviço só pode 

quebrar, e requerer um tempo de reparo, em momentos em que o sis - 

tema esteja vazio (serviço exaustivo 1 ) .  

O número médio de interrupções no tempo é dado por 

A (po . -b). Multiplicando-se por E(tr) dbtém-se a probabilidade 

p1. , da unidade estar inoperante. Assim 

O valor médio do tempo de espera, Bw, é expresso por 



onde: w = 58 ( p e l a  fórmula  de L i t t l e ) ;  

E(T ) = v a l o r  esperado do a t r a s o  p a r a  f r e n t e  ("forward r 

de lay" ,  v e r  /AVIIB63, pp. 306/) de t r ,  ou se -  

j a ,  o  pe r í odo  esperado de tempo que decorre en - 

t r e  a  chegada de um i t em a  uma unidade inope- 

r a n t e  e  o  término do p roce s so  de r e p a r o ;  

E(T ) = v a l o r  esperado  do a t r a s o  p a r a  frente ("forwa-rd 
S 

de lay" ,  v e r  /AVTIB63, pp.306/) de t S ,  ou s e j a ,  

o  pe r í odo  de  tempo esperado que deco r r e  e n t r e  

a  chegada de um i t em a  uma unidade ocupada e  

o  término de s e r v i ç o  do i t em c o r r e n t e .  

Por d e f i n i ç ã o ,  w r e p r e s e n t a  o  comprimento médio da f i  - 

l a .  A s u b s t i t u i ç ã o  das  quan t i dades  b á s i c a s ,  d e r i v a d a s  no Apêndi - 

ce  de /AVIIB63/, conduz a  

A equaçáode Po l laczek-Khin tch ine  pode s e r  o b t i d a  como 

um caso  p a r t i c u l a r  da eq .  ( 3 , 3 . 2 8 ) ,  s e  X = O ,  e  o  v a l o r  e spe r a -  

do do número de i t e n s  no s i s t ema  ( i n c l u i n d o  f i l a + s e r v i ç o )  é ex- 

p r e s s o  por  

q = b + w .  (3.3.29) 



O autor recomenda a interessados o acompanhamento do 

trabalho completo de Avi-Itzhak e Naor /AVIIB63/, bem como de 

/AVIIB65/, onde são estabelecidas as relações entre atendimento 

de multifilas e interrupç.oes de serviço em sistemas de filas sim - 

ples. 

Dentro da classe de modelos com variabilidade do núme - 

ro de unidades de serviço, o autor sugere ainda a investigação 

do trabalho de K. Singh /SINGK78/, onde uma unidade de serviço 

adicional é ativada, a um determinado custo,ao ser atingido o 

comprimento máximo de uma fila finita, e desativada quando o com - 

primento da fila é reduzida a um limite fixo tolerável. 

Este item 111.3.3 conclui os tópicos em teoria de fi- 

las, objeto da Seção 111.3, e com isto, o capítulo I11 desta dis - 

sertação. 



CAPÍTULO IV 

ANALISE DE MODELOS DE MULTIFILAS - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 

Na Seção 11.3 foram identificados, segundo critérios 

definidos, alguns modelos para constituirem objetos de estudos 

detalhados neste trabalho, no sentido de um aprofundamento em 

aspectos de mecânica de funcionamento, definição/caracterização 

de entradas e tipos e formas de resultados disponíveis. 

Este contato mais estreito com os processos de foy 

mulação dos modelos e de solução/derivação de resultados, con - 

tribui efetivamente para a assimilação das notações utilizadas 

(os autores referenciados neste ~apztulo IV adotam notações bas - 
tante distintas), facilitando assim a utilização ~rática dos mo - 
delos/resultados . 

Adicionalmente, são verificados e reforçados concei - 

tos e métodos relativos a tópicos de probabilidade, processos es - 

tocásticos e teoria de filas simples, conforme aqueles apresen - 
tados no capf tu10 I I I. 

A associação da conceituação clara e precisa ao do - 

mhio prático de um modelo, ou conjunto de modelos, mostra-se 

fundamental na utilização correta e oportuna, bem como, no de - 
senvolvimento de variantes ou extensões dos mesmos. 



Com estes objetivos , são apresentados neste ~apitu - 

10 IV resumos das análises e soluçÕes dos modelos estudados por 

Leibowitz, Eisenberg, Sykes e Konheim e Meister, respectivamen- 

te, em /LEIBM61/, /EISEM72/, /SYKEJ70/ e /KONHA74/. 

O princípio da independência de Leibowitz, já men - 

cionado frequentemente no capítulo 11, é o tema da Seção IV.l , 

uma vez que constitui um marco expressivo, além de fundamenta - 

ção teórica de grande valor, no desenvolvimento de análises de 

modelos de multifilas, como pode ser verificado na revisão de 

literatura do capítulo 11. 

Na Seção IV.2 são resumidas as análises de Eisenberg 

e Sykes, que se baseiam em análise estocástica, corresponden do 
h 

a utilização de técnicas, métodos e premissas convencionalmente 

empregados no campo de teoria de filas. 

A Seção IV.3 consiste no resumo da análise realiza - 
da por Konheim e Meister, conforme referência, que se caracteri - 
za pelo emprego de técnicas de análise operacional. 

Em /DENNP78/, Denning e Buzen discutem a abordagem 

operacional a modelos de redes de filas, em trabalho de carater 

introdutÓrio/conceitual, orientado para avaliação de desempenho, 

onde podem ser encontradas as bases e princípios da análise ope - 
racional, bem como comparaçÕes/analogias com elementos de análi - 

se estocástica. 

Sobre o modelo de Sykes será mapeado, no capítulo V 



seguinte, um problema real de análise de desempenho. O modelo de 

Eisenberg 6 praticamente equivalente a este, para o caso de 2 

filas, apresentando, entretanto, grande potencial de utilização 

posterior (N filas simétricas), e consequente maior abrangência 

de desenvolvimento, que justificam sua inclusão neste Capítulo 

IV. 

Adicionalmente 5 utilização direta do modelo de 

Konheim e ao interesse conceitual de sua análise, pretende-se 

que um estudo detalhado deste, atue como base na direção do mo- 

delo assimétrico de Swartz (/SWARG77/), cuja aplicação na solu - 
a 

ção de desempenho de sub-sistemas em configuração multiponto e 

considerada pelo autor desta tese, conforme extensão proposta 

no capítulo VI. 

SEÇAO IV.l 

O PRINCÍPIO DE INDEPENDÊNCIA DE LEIBOWITZ/LEIBM61/ 

Em /LEIBM61/, Leibowitz formula um princípio de in- 

dependência aplicável a sistemas de multifilas, que resulta em 

um método aproximado para solução eficiente de modelos desta 

classe. Esta Seção IV.l apresenta um resumo da formulação deste 

principio, de importância conceitual e prática fundamentais no 

estudo de multifilas, na medida em que, conforme pode ser obser - 

vado na revisão de literatura, um grande número de trabalhos re - 

levantes no assunto baseia-se neste princípio de independência. 

No tratamento de sistemas de multifilas, uma descri 



ção completa do estado do sistema implica na especificação de 

probabilidades conjuntas, dependendo de um grande número de In - 
dites, cada índice correspondendo, em geral, a uma fila. A de- 

terminação destas probabilidades demanda geralmente a soluçãode 

uma grande quantidade de sistemas de equações. Entretanto, uma 

descrição completa faz-se raramente necessária, uma vez que o 

interesse concentra-se geralmente, por exemplo, na distribuição 

de probabilidades do comprimento de uma determinada fila ou do 

tempo de espera, ou ainda em alguma outra distribuição ou par; - 

metro que forneça uma caracterização mais simples do sistema. 

E entretanto praticamente impossIve1 escrever equa - 
ções que envolvam apenas estas grandezas e que sejam satisfeitas 

de maneira exata. Em outras palavras, uma caracterização par- 
4 

cial exata do sistema, so pode ser obtida a partir de uma des- - 
crição completa e exata do sistema. 

É considerado por Leibowitz um sistema simétrico com 

N filas infinitas, processos de chegada independentes, do tipo 

Poisson, com tempo médio entre chegadas l/h serviço limitado(L) 

cíclico {1,2,. . . , N l  e tempo médio de serviço 1/p. O tempo de 

transição ("walking time", em /LEIBM61/) é definido como o inter - 
valo entre o término de serviço em uma fila e o inkio de servi - 

ço napróxima, e tem f.d.p. w(t) e valor médiow. A f.d.p. do 

tempo de serviço é s(t), arbitrária. 

A descrição de estado completa, no instante de che 
C 

gada da unidade de serviço a qualquer fila, por exemplo, a fi- 

la 1, requer a especificação do vetor de números de itens nasdi - 



versas filas, (nl,nZ, ..., nN). Por esta razão, as probabilidades 

de estado Ipnl não constituem uma distribuição estacionária de 

uma cadeia de Markov, como no caso de uma Única fila. Deve 

ser considerada a distribuição de probabilidades conjuntas 

'Pnl,. . . , nN l do vetor de variáveis (nl,. . . ,nN) . Ainda que seja 

possfvel encontrar uma matriz de transição e um sistema de equa - 

ções lineares para p , o cálculo dos elementos desta ma 
nl," .,nN - 

triz torna-se bastante complicado com N crescente. Assim, embo - 
ra pn possa ser obtido pela somatória de Pnl,. . . ,nN sobre 

- 

n2, - ,nN, tal método não se mostra viável se N 6 grande. 

Seja o seguinte método heurfstico para determinação 

do valor médio 

e seja T o tempo médio de um ciclo completo no sistema, compos - 
to de N transições (com duração média total N;) e da somatória 

dos perfodos de serviço em cada uma das N filas. Para determi - 
nar a duração média destes períodos de serviço, suponha-se que: 

(A) EM CADA FILA A UNIDADE DE SERVIÇO ENCONTRE i ITENS, o que 

resulta em 

4 

Durante este tempo T, em média chegam  TA ftens a 

fila 1. Então 



A condição de não-saturação do sistema ( Íi finito) 6 expressa 

então por NX/p<l. 

Suponha-se adicionalmente que: 

(B) EM CADA FILA A UNIDADE DE SERVIÇO ENCONTRE A MESMA DISTRI- 

BUIÇAO DE PROBABILIDADES {pnl , INDEPENDENTEMENTE DAS DE- 

MAIS FILAS. 

Com base nesta premissa pode ser articulada a se- 

guinte argumentação: se a unidade de serviço encontra a mesma 

distribuição de probabilidades de número de itens em cada fila 

em um ciclo do sistema, começando pela fila 1, então a mesma dis - 

tribuição será encontrada quando esta retornar à fila 1. {pnl 6 

denominada de "distribuição auto-consistente". 

O desenvolvimento da função geratriz para {p,}, se - 

gundo a premissa (B), fornece expressões para os momentos de 12 

e 2 %  ordem do número de itens na fila, tais que, a expressão pa - 
ra i 6 idêntica à eq. (4.1 .l) obtida acima.  través de uma ex- 

pansão de pn em série de potências, Leibowitz conjectura que as 
3 aproximações resultantes são corretas até termos da ordem de Ã , 

L 

se A/V e pequeno. Desta forma, é natural esperar-se boas apro- 

ximações para pequenos valores de X,  uma vez que, como a entra - 

da de itens no sistema é pequena, o tempo de transição é o fa - 



4 

tor dominante, e a dependência entre as filas e relativamente 

fraca. As mesmas expectativas mostram-se válidas quando o núme- 

ro de filas, - N, é muito grande, devido a um cancelamento cruza - 
do de efeitos entre diversas filas onde a premissa (B) 6 viola- 

da, de tal forma que esta premissa ainda prevalece, de alguma 

maneira, em termos médios. 

Em realidade, Leibowitz mostra que seu tratamento 

fornece valores exatos para o caso N=l. Para o caso N=2, 6 de - 

monstrado que a aproximação fornece valores corretos até a - or- 

dem de 15, para pequenos A'S. Assim, Leibowitz considera razoá- 

vel esperar que o mesmo seja válido para qualquer N>2, uma vez 

que, mantida a condição de baixo tráfego no sistema, a tendên - 

tia 6 de um enfraquecimento crescente da dependência entre as 

filas, com o aumento de N. 

Recomenda-se um estudo completo dos artigos /LEIBM6l/ 

/LEIBM62/ e /LEIBM68/, aos interessados no desenvolvimento inte - 

gral das idéias e resultados que constituem o trabalho de 

Leibowitz na área de análise de sistemas de multifilas. 

SEÇÂO IV.2 

ANALISE ESTOCASTICA - EISENBERG E SYKES 

Em /EISEM72/ é analisado um modelo assimétrico com 

M filas M/G/* , serviço exaustivo ("come-right-in discipline", em 



/EISEM72/), sequência de atendimento periódica arbitrária, tem - 

pos de transição ("changeover times", em /EISEM72/) finitos com 

distribuição arbitrária e movimento conthuo da unidade de ser - 

viço com o sistema vazio. Um estágio 6 definido como o período 

de tempo durante o qual a unidade de serviço atende contínuamen - 
te a uma Única fila, e o tempo entre visitas é o tempo decorri - 

do entre a partida e o retorno subsequente da unidade de servi - 

ço a uma mesma fila. Devido ao movimento contínuo da unidade de 

serviço, o tempo total de transição em um ciclo deve ser não-nu 

10, o que não permite comparações dos resultados de /EISEM72/ - 
com outros trabalhos mencionados na revisão de literatura, que 

consideram tempos de transição nulos, fazendo-se o mesmo tender 

a zero e tomando resultados limites. A análise de Eisenberg for - 

nece resultados exatos e apresenta expressões fechadas para um 

sistema de duas filas. 

A taxa mêdia de chegadas fila m 6 Am, e o tempo de 

serviço nesta fila possui f.d.a. Fs (t) e valor médio l/pm V 

m 
m=1,2, ..., M. A transformada de Laplace-Stieltjes (TLS) desta 

distribuição 6 denotada por Sm(s), onde: 

sm(s) 4 J e -st dFs (t) , (m=l , 2, . . . ,M) . (4.2.1) 
O m 

A sequência de serviço é definida por um conjunto or - 

denado de I inteiros (ml,m 2,...,mI), onde mi indica a fila aten - 

dida durante o estágio i. Entre estágios sucessivos de um ciclo 

ocorre sempre uma transição entre filas, onde F (t) denota a ci 
f.d.a. do tempo de transição entre estágios (i-1) e i , com 



TLS ci(s) e valor médio ci, onde: 

ci(s) 0 e -st dFci (t) , (i=l, 2 , .. . , I )  
O 

São definidas cadeias de Markov imersas nos instantes 

de infcio e término de serviço e de início e término de estágio, 

com as respectivas probabilidades de estado em equilibrio: 

wi = w i 
fl 

= probabilidade de estado do processo imer- nl, - .,nM 
so nos instantes de início de serviço 

ni = n i = idem instantes de término de serviço n nl, ... ,n M 

i a = a  i 
fl 

= idem instantes de início de estágio nly-., n~ 

i i 
8, = 6 = idem instantes de término de estágio. 

"l'""nM 

As funções geratrizes associadas são da forma 

definidas similarmente para ni (z) , ai (z) e B~ (2) . Observar que 

~ ~ ( z )  é independente de z , uma vez que, ao final de um está - 
mi 

gio i, a fila mi deve estar vazia. 

No intervalo de tempo (O, t) define-se: 

i i w (t ; n) = w (t ;nl, . . . ,nM) = número de inícios de serviço no 
estágio i com estado (n l,...,nM) 
que ocorrem em (O, t) . 



w(t) = número total de infcios de ser- 
viço em (O, t) . 

De maneira análoga são definidas ni(t;n) e n(t) 9 

i i i 
ai (t;n) e a (t) e B (t ;n) e B (t) . Se c ,  m=1,2, . . . ,M ( condi- 

ção para não-saturação), tem-se a seguinte relação: 

que expressa o fato de que para cada infcio de estágio ou térmi 

no de serviço, ocorre um início de serviço ou término de estágio. 

Estabelecendo-se algumas relações limites entre estas funções , 

e utilizando-se propriedades/ teoremas de ergodicidade, obtém-se : 

onde y = yi 4 lim [Bi (t)/n (t) ] , e o limite existe com probabi - 
vi t-- 

lidade 1. 

Manipulações adicionais conduzem a uma relação entre 

as probabilidades de estado nos instantes de término de serviço 

e as probabilidades de estado nos instantes de término de está- 

gio : 

Nesta expressão Sm(z) = ( A  -A z +...+h- hMzM) e 1 1 1  

Ci (r) = ci ( A ~ - A ~ z ~ + .  . . + A ~ - A ~ z ~ )  representam,res - 

pectivamente, as funções geratrizes das distribuições do número 



de itens de cada tipo que chegam durante o serviço de um item 

da fila m, e do número de itens que chegam durante uma transi - 
ção de estágio (i-1) para i. 

O modelo é resolvido para fii(z) e normalizado, pela 

determinação de y ,  resultando em 

1 2  I onde C = (c +c +...+c )/(l-pl-p2- ...- pM) 

i=I i 
representa o tempo médio de ciclo, C c corresponde ao tempo 

i=l 
total de transição em um ciclo e pi= A ~ / ~ ~  representa o tráfego 

em cada fila. 

A condição de não-saturação, obtida por Eisenberg de 

maneira rigorosa, consiste em 

e mostra-se independente dos tempos de transição. A explicação 

6 que, em níveis de carga perto da saturação, a proporção de tem 

po gasta pela unidade de serviço em transições torna-se despre- 

zivelmente pequena. 

 través da variável aleatória auxiliar tempo entre 

visitas, definida no inlcio deste Item IV.2.1, e dos resultados 

anteriormente obtidos, a partir da eq. (4.2.5) obtém-se a rela - 

ção entre o tempo médio de espera e os dois primeiros momentos 



do tempo e n t r e  v i s i t a s :  

Nesta expressão, wi é o tempo médio de espera na f i  - 
2 

l a  a tendida no e s t á g i o  i ,  m i ,  E ( V ~  ) é o segundo momento do tem - 

po e n t r e  v i s i t a s  a  e s t a  f i l a  e  E (s: ) é o segundo momento do tem - 
i 

po de se rv iço  na f i l a  m i .  Es te  é o resu l t ado  f i n a l ,  genérico pa 

r a  M f i l a s ,  fornecido por Eisenberg n e s t e  t r aba lho .  Entretanto a  
4 

aval iação  dos dois  primeiros momentos do tempo e n t r e  v i s i t a s  e  

bas tan te  t raba lhosa ,  implicando em di ferenciações  de l a  e  2% o r  - 
dens de uma expressão funcional  para e i  ( r )  , que envolvem opera - 

dores e spec ia i s  de composição de funções ("L-fold nest ing",  con - 
forme /EISEM72/, eq. 26), e  a  solução de do i s  s is temas de equa 

ções s imultâneas,  um com (M-1) e  out ro  com M(M-1)/2 equações. 

O t r aba lho  de Eisenberg 6 então conclufdo com um ca  - 

so  p a r t i c u l a r  de duas f i l a s  e  se rv iço  c f c l i c o  o rd iná r io .  São 

fornecidos resul tados  para o tempo médio de espera na f i l a  1,em 

função dos dois  primeiros momentos de tempo e n t r e  v i s i t a s  à f i  - 
l a  1. Resultados análogos podem s e r  obt idos  para a  f i l a  2 ,  por 

s u b s t i t u i ç ã o  de h d i c e s .  A s s i m ,  M=2, I = 2 ,  ml=l, m 2 = 2  e  

onde 



Ao final desta análise, Eisenberg descreve breve- 

mente as alterações necessárias para o caso do serviço limitadq 

denominado pelo mesmo de "please-wait discipline". 

~ásicamente, é necessária uma expansão do vetor de 

estado, de forma a manter, para aquela fila que está sendo aten - 
dida, contagens separadas, de quantos itens serão despachados nes - 
ta visita corrente e de quantos deverão esperar pela próxima vi 

sita. Com o novo estado expandido, são definidas funções gera - 

trizes análogas 5 s  do caso exaustivo, e indicado o desenvolvimen - 

to, que é, entretanto, bem mais complexo, e não resolvido por 

Eisenberg, neste trabalho. 

IV. 2.2 SYKES/SYKEJ70/ 

Em /SYKEJ70/, Sykes apresenta uma análise simplifi- 

cada de um sistema de duas filas com prioridades alternantes e 

tempos de transição ("switching times", em /SYKEJ70/) finitos .O 

modelo analisado considera duas filas M / G / *  que compartilhamuma 



Única unidade de serviço, com serviço exaustivo e movimento con - 
thuo da unidade de serviço com o sistema vazio (denominado, pe - 
10 autor, "keep-switching"). Uma situação equivalente consiste 

em uma Única fila com duas classes de clientes, e a disciplina 

de prioridades alternantes caracteriza-se pela quantidade m h i  

ma de transições realizadas entre as duas filas. 

Motivação para esta análise constituiu a obtençáo de 

um modelo analítico para in ter l igaçãoWhalf-dup1ex"de dois compy 

tadores, que resultasse em estimativas de duas grandezas rele - 

vantes no desempenho de sistemas de comunicação de dados : o atra - 
so médio de mensagens, aguardando transmissão e a guantidade rn; 

dia de memória utilizada para enfileiramento de mensagens em ca - 
da estação. O artigo /SYKEJ69a/ apresenta alguns resultados resu - 
midos e grãficos, relativos a esta aplicação do modelo. 

A descrição do modelo considera processos de chega - 
da independentes, entre si e do estado da unidade de serviço,do 

tipo Poisson, com taxas de chegadas médias Ai (i=l, 2) . Nenhuma 

restrição é colocada quanto â ordem de serviço em uma fila. A 

notação si (t) , (i=l, 2) representa a f .d.p. arbitrária do tempo 
L 

de serviço de itens da fila (ou classe) i, cujo valor médio e 

denotado por fi. Os tempos de serviço são ainda considerados va - 
riáveis aleatórias não-negativas, independentes entre si e dos 

intervalos entre chegadas. A f.d.p. do tempo de transição, ou 

comutação, da fila i para a fila j 6 denotada por h..(t) , 
1J 

(ij=12,21), e possui valor médio Fij. 

A Figura IV.l ilustra um ciclo ti'pico de operaçãodo 



sistema, onde chegadas acumulam na fila 2 durante um de 

acumulação Ai, que corresponde 5 soma de ri1, Ti e r12. Ao fi - 
na1 deste período Ai os itens acumulados na fila 2 são despacha - 
dos, durante o tempo T2, que representa o tempo necessário para 

esvaziar a fila 2, e 6 seguido de um tempo de transição rZ1. Ini - 
cia-se então o tempo T1, que representa o tempo necessário para 

esvaziar a fila 1, o qual 6 seguido de um tempo de transição 

reiniciando-se então o ciclo, com o início de novo 

tar que, durante um ciclo, ambos T1 e/ou T2 podem ter duração 

nula, uma vez que as filas 1 e 2 podem ser encontradas vazias. 

FILA 1 zero n1 

I I 
I I I 
I I Acumulacão na f ila 1 I 

I I I Serviso I 
A 1  I .f da F- A 

I I I f i la  1 I I 
I I I 
I I I 

I I I 

I I f i l a  2 I 
I I I 
I I I 
I Acumulacào na fila 2 I I 

F I L A  2 I I I 
I 11 

zero n'2 zero 

TEMPO - 
Figura lk . I  - Ciclo típico de operacõo do modelo de 

prioridades alternantes 



Sejam pl=Altl e p2=A2f2 as intensidades de tráfego 

das filas 1 e 2. A fração total do tempo, na qual a unidade de 

serviço ê utilizada é p = p  +p onde p<l para existência de um 1 2' 

estado de equilíbrio do sistema. Logo, (1-p) é a fração do tem - 

po na qual a unidade de serviço não realiza trabalho, fração es - 
ta consumida pelos tempos r12 e rZ1. Assim, a duração média de 

um ciclo pode ser dada por 

ou, alternativamente, por 

que resulta por simples inspeção visual da Figura IV.l. 

Uma vez que os processamentos das filas 1 e 2 são 

equivalentes, são derivadas expressões para a fila 1, que podem 

ser aplicadas para a fila 2 por substituição de índices. 

Neste modelo, todos os itens que chegam fila 1 

(ou 2) sofrem atrasos, dependentemente da ocorrência da chegada 

no período de acumulação ou de serviço desta fila, bem como em 

função de nl, o número de itens acumulados no período de acumu- 

lação anterior, A1. Ciclos de operação iniciados com nl itens 

na fila 1, n1=0,1,2, ..., são denotados por C(nl). 

O atraso médio fil de itens na fila 1, até o início 

dos respectivos serviços pode ser determinado a partir de 



onde: W1 = valor médio da somatória dos atrasos dos itens da fi - 
la 1, em um ciclo de operação 

N1 = número médio de itens da fila 1 atendidos durante um 

ciclo 

W1 (nl) = valor médio no tempo, de W1 (nl) , a soma dos atrasos 

de todos os itens atendidos durante um ciclo C(nl) 

Nl(nl) = número médio de itens da fila 1 atendidos durante um 

ciclo C(nl) 

P(nl) = probabilidade de um ciclo C (nl) . 

Na determinação das quantidades que compõem a ex- 

pressão (4.2.15), Sykes utiliza o conceito de perzodos de ocupa 

ção (ver 111.3.2) e respectivos resultados, sob a forma dosdois - 
primeiros momentos de cada um dos perzodos de ocupação -nl, gg 

rados pelo início de um ciclo com nl itens na fila 1, denotados, 

respectivamente, por B1 e B$~), onde 

chegando a 

onde 



- - 
(2) e n2 e expressões para nl, n2, nl (2) devem ser ainda obtidas 

(Sykes mostra a derivação da eq. (4.2 .18) no ~pêndice de 

As expressões correspondentes à fila 1 são avalia - 

das por meio de uma função geratriz G12(x,y) para a probabilidg 

de conjunta P(nl,m2L dos seguintes eventos: em condições de equi - 

no instante imediato do início do período T1, n itens, -1 

estão acumulados na fila 1, e z2 itens na fila 2. 

Simbolicamente, 

n e m2 são variáveis aleatórias descritas por 1 
distribuições 

Poisson independentes, com parâmetros A1 e A2, respectivamente. 

O desenvolvimento desta função geratriz G12(x,y)con - 

duz 5 obtengão de expressões fechadas para nl e ni2) (bem como 

(2)), em função de variáveis conhecidas, resultando na se n2 e "2 - 
guinte expressão para o atraso médio 



2 - (2) -2 Nestas expressões, C ( r  ) - rij /rij -1, (ij=12,24, 
=;I 

representam os coesicientes de variação quadrados das variáveis 

aleatórias que descrevem os tempos de transição entre as filas. 

2 2 Se r e rZl são constantes, implica em C (rl2] E C (rz1) z O , -1 2- 

e a expressão (4.2.19) se reduz a 

O comprimento médio da fila 1, L1, incluindo o item 

que está em serviço, pode ser obtido através da aplicação da fÓr - 
mula de Little: 

Chama-se a atenção para o fato de que Sykes não men 
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ciona explícitamente em /SYKEJ70/ a ut ilização do princípio da 

independência de Leibowitz, apresentado na Seção IV.l. Sua lis - 

ta de referências nem mesmo o inclui. Entretanto, em /SYKEJ69a/, 

Sykes faz menção explícita à sua utilização deste ~rincípio de 

independência, citando Leibowitz, no contexto da avaliação das 

probabilidades conjuntas necessárias ao desenvolvimento da fun - 

ção geratriz G12 (x,y) (ver /SYKEJ69a/, pag . 237) . 

Observar, entretanto, que o trabalho /SYKEJ70/ 6 au - 

to-contido, apresentando o desenvolvimento completo da análise 

e derivações de Sykes, sendo este a base para este Item IV.2.2, 

conforme explicado no início deste capitulo IV. A referência a 

/SYKEJ69a/ tem, neste contexto, objetivo exclusivo de chamar a 

atenção e esclarecer um fato relevante e, em certo aspecto, cu - 
rioso, segundo opinião do autor desta tese. 

Resultados deste modelo serão objeto de aplicaçãona 

análise de desempenho de sub-sistemas de comunicação de dados , 

no capítulo V seguinte. 

SECÃO IV.3 

ANALISE OPERACIONAL - KONHEIM E MEISTER/KONHA74/ 

Em /KONHA74/, Konheim e Meister apresentam uma aná- 

lise exata e bastante rigorosa de sistemas de multif ilas simétricos 

com N filas, processos de chegada independentes e idênticamente 

distribuidos, processos de serviço determinísticos, serviço e- 

xaustivo, atendimento cíclico estrito e tempos de transição fi - 



nitos, arbitráriamente distribuídos (Konheim denomina os tempos 

de transição de "reply interval"). 

A linha de análise adotada é a análise operacional, 

e o modelo fisico em que se baseiam os autores corresponde a um 

sistema de comunicações em que terminais dotados de "buffers" 

infinitos transmitem dados para uma estação central, por exem- 

plo, uma CPU, compartilhando um canal de comunicações multipon- 

to, sob disciplina de "pollingfl. Do ponto de vista de topologia, - 
a análise pode ser igualmente aplicada a configurações estrela 

ou anel. O objetivo 6 fornecer relações entre o tráfego ofereci 

do ao sistema e o desempenho, avaliado em termos de comprimentos - 

de filas e atrasos de espera nas filas. 

Seja um canal de comunicações multiplexado no tempo. 

O período O<tc- - é dividido em intervalos contíguos, ou janelas 

(!l~iots~~), sj : (j -1)~t-j A, 1 - j )  , cada uma das quais acomoda 

uma Única unidade de dados (por exemplo, "bytes", caracteres , 

grupos de caracteres, etc.). A operação de serviço 6 sempre ini - 

ciada em tempos de forma j A, (O<j<-), - de maneira que a entra da 

de dados no sistema pode ser especificada completamente pelo nÚ - 

mero de itens que chegam em um intervalo (j-l)~<t<j~. - 

Nesta análise, pressupõe-se que as chegadas de da- 

dos aos vários terminais são descritas por processos estocásti- 

COS 



que satisfazem as seguintes condições: a) os processos 

Ix(~) :l<i<Nl - - são independentes e b) para cada i, l<i<N, - - as 

(i 1 variáveis aleatórias IX : 1 5 j < - 1  assumem valores intei 
j 

ros não-negativos, independentes e idênticamente distribuídos , 

segundo distribuições conhecidas 

onde x!~) é o número de unidades de dados que chegam ao i-ésimo 
J 

terminal durante a j-ésima janela, (j-l)~<t<j~. - 

Os terminais recebem "polling" sequencialmente , 

T(~), . . . ,T(~), e adquirem direito para uso do canal alter- T , 

nadamente, removendo dados de seus "buffers" taxa de uma uni - 

dade de dados por janela. A chegada de dados continua durante o 

processo de transmissão, de forma que o "buffer" 6 simultânea me^ 

te esvaziado e ocupado com novos dados, até que seu conteúdo a- 

tinja zero, quando então o terminal perde controle do canal. A 

partir deste instante, o canal torna-se não disponzvel para to - 
L 

dos os terminais, por um intervalo de tempo aleatório, que e 

utilizado para "overheads" de sistema relativos ao controle de 

acesso ("polling","addressing", confirmações, etc .) , e/ou para 

transmissão de dados da estação central para os terminais ("re- 

ply interval"). Uma varredura completa de todos os N terminais6 

denominada ciclo do sistema. 

(i) O estado do sistema é descrito pelas variáveis:~ , 
j 

número de unidades de dados no "buffer" do i-ésimo terminal T (i) 
no tempo j ~ - O  (O<j<=) - e U estado do canal na (j+l)-ésima jang 

j' 



la, onde U.=i se o canal está disponível para T(~) e U =O em ca 
J j - 

so contrário. 

O sistema evolui segundo a seguinte equação de esta - 

onde a+=max(a,0) e XA 6 a função característica do evento A:l se 

A ocorre, e O em caso contrário. O processo aleatório 

não 6 um processo Markoviano, mas contém imerso um sub-proces- 

so Markoviano, denominado pelos autores de "natural", onde natu - 

rais são considerados os tempos do processo acima nos quais o 

canal se torna disponível para cada um dos terminais (instantes 

de início de serviço de uma fila). Estes instantes são denota - 
dos por {r :l<i<-, l<j<Nl, 0=T1,1<~1,2< ~ ~ ~ ~ T 1 , N ~ T 2 , 1 ~ ~ ~ ~  i,j - - - 
<T i , j l ~ i , j ~ i , j + l . . .  . O instante aleatório em que o canal 

4 

se torna disponível para j-ésimo terminal, no i-ésimo ciclo e 

denotado por T . O sub-processo imerso mencionado acima, con- 
i,j 

sistindo de observações do sistema nos instantes {ri,j) . 
W = (W 

T 
: l<i<-, - l<j<N} - - é Markoviano, com as probabilidades 

i, j- 
de transiçao 

estacionárias e independentes de i. Como os processos de chega - 



da : l< j cN}  - - são  r eg idos  por  uma l e i  comum, en t ão  a s  probabi  - 
l i d a d e s  {p i  : l c  - j  cN} - somente d i fe rem por  uma permutação c i c l i c a .  

4 

No desenvolvimento do t r a b a l h o ,  os  a u t o r e s  demonstram que W e 

r e c o r r e n t e  p o s i t i v o  s e  s ão  s a t i s f e i t a s  a s  s e g u i n t e s  condições : 

a )  o s  tempos de t r a n s i ç ã o  tem duração esperada  f i n i t a  e b) a - t a  

xa t o t a l  de chegadas de unidades de dados ao s i s t ema  é menor que 

1 ( t a x a  de s e r v i ç o  e f e t i v a ) .  Nestas condições  W p o s s u i  uma d i s  - - 
t r i b u i ç ã o  i n v a r i a n t e ,  que,  determinada,  fo rnece  uma desc r i ção  - a 

dequada do s i s t e m a ,  na medida em que p o s s i b i l i t a  a obtenção de 

d i s t r i b u i ç õ e s  de comprimentos de f i l a s  e de a t r a s o s  de e spe ra  

nas  f i l a s .  A premissa  de p rocessos  de chegadas idên t icamented iç  

t r i b u í d o s  permanece, e p o s s i b i l i t a  s u b s t a n c i a l  s i m p l i f i c a ç ã o  da 

a n á l i s e ,  a t r a v é s  de c e r t a s  s i m e t r i a s  r e s u l t a n t e s .  

O t i p o  de p rocesso  e s t o c á s t i c o  u t i l i z a d o  pa ra  mode - 

l a r  a s  chegadas ao s i s t ema  é 

X = CX.  : l c j c - )  , que c o n s i s t e  em v a r i á v e i s  a l e a t ó -  
J - 

r i a s  i n t e i r a s  não-negat ivas  i . i . d . ,  com função g e r a t r i z  

^ j  - a P(z)  = ECz 1 - Z k = o  p ( k ) z k ,  onde p(k)=Pr{X.=k},  (O<k<-). J - - 

X .  corresponde en t ão  ao número de unidades de dados que chegan a 
J 

um t e rmina l  du ran t e  a j-ésima j a n e l a .  

Considerando um "buf fe r"  que em t = O  contém Wo unida  - 

des  de dados ,  p rocesso  de chegada de dados do t i p o  X d e s c r i t o  , 

e remoção de dados t a x a  de uma unidade por  j a n e l a ,  tem-se que 

o número t o t a l  de i t e n s  no "buffer" ,  no i n í c i o  da (j+l)-ésmia j a  - 



nela, W satisfaz à equação 
j' 

O desta equação é estabelecer uma anal~ 

& entre o problema da "ruha do jogador" ("gamblers ruin") , 

desenvolvido na Seção 3 de /KONHA74/ e o comportamento do"bufferW 

de um terminal no problema em análise. A ruína corresponde ao 

esvaziamento do "buffer", ou seja, o evento {W.>O, l<j<m} é um 
3 - 

evento nulo, ou ainda, Pr{W.>O, l<j<=) = O, e o tempo para esta 
J - 

ruína, denotado por T=min{ j :W =O}, é finito com probabilidade 1, 
j 

e corresponde ao tempo de retenção do canal por uma determinada 
T W 

fila. T possui f.g.p. E {w }=H(o(w)), onde H(z)=E{z O} e O(w) 6 

uma função que satisfaz o(w)-wP(~(w))=o, (Iwl<l, Io(w) ]<I) .P(z) 

é a f.g.p. do processo de chegadas a um terminal. 

A duração dos tempos de transição é determinada por 

um processo aleatório auxiliar R = {Ri, :l<j<N - - , l<i<=}, inde- 

pendente do processo de chegada {x(~) :l<i<N}. - - As variáveis alea - 

tórias {Ri,j} assumem valores inteiros positivos, independentes 

e idênticamente distribuídos, com função geratriz comum 

R(z) = E {z , 

O estado do sistema no instante r é descrito pg i, i 
10 vetor de estado WT = (WT (1) ,w(2) ,..., W 

T 
( N j  
T 

) ,  com função 
i, j i ,  i,j i,j 

geratriz 

W (N) 



A evolução do processo {Wk:Olkc=l é dada por 

Durante o primeiro intervalo ( T ~ ,  zkci ) dados i,j 
L 

chegam ao terminal e são removidos, a taxa de uma unidade por 

janela. No instante o "bufferl' do terminal T (j) está vazio, 
L j  

e a partir do tempo ; +O, dados acumulam no "buffer", até a 
i, j 

(j 1 alocação do canal ao terminal T . 

Baseados nesta formulação matemática inicial do mo - 

delo, os autores desenvolvem na Seção 4 de /KONHA74/, os resul- 

tados centrais da análise, que consistem em uma caracterização 

univoca da distribuição limite invariante do conteúdo do "buffer" 

no terminal ~(l), no infcio de um ciclo do sistema, F*(z) = 

=F*(z,l,l, ..., 1), cujos valor esperado e variância são apresen- 

tados a seguir: 

E (F*) = Nrp (1-p) / (1-Np) 

e 



(4.3.9) 
onde 

No desenvolvimento destes resultados podem ser ob- 

servados, entre outros, os seguintes aspectos: 

a) A simetria implicada pela hipótese de processos 

de chegada {x(~) : l< - j <Nl - idênticamente distribuí- 

dos, ou seja, a indistinguibilidade estatística 

dos terminais, que permite que não seja mantido 

controle do índice do terminal que inicia o ci- 

clo, e a simplificação resultante na análise. 

b) As condições de existência e unicidade da distri 
- 

buição invariante: Np<l e r<- , equivalentes as 

condições de equilíbrio ou ergodicidade na aná- 

lise estocástica de sistemas similares. 

c) O fato da distribuição limite do conteúdo dot1buf 

fer" no início de um ciclo ser independente da - 
carga inicial do mesmo. 

Na Seção 5 de /KONHA74/, 6 realizada a conexão en - 

tre o processo imerso {WT :lei<=, - l<j<N) - - até então estudadoe 
i,j 

o processo original {Wk:O<k<=l - , uma vez que se busca a determi - 

nação de comprimentos de filas e atrasos para todos os valores 

de k, ou seja, ao longo de um determinado período de observação 

do sistema. O processo utilizado consiste em se diluir em média 



os observações f (W.) do estado no tempo j A  (f é uma função qual 
J - 

quer mensurável) , ao longo da evolução do sistema, segundo a re - 

lação 

que expressa uma média sobre os primeiros (m-1) ciclos. O valor 

limite desta expressão, quando m+- (se existe) fornece a dilui - 
ção média temporal desejada. 

obtém-se então o comprimento médio do ciclo, e as 

distribuições estacionárias do comprimento de fila e do atraso 

na fila, válidas para qualquer fila no sistema. São obtidas fun - 
ções geratrizes das distribuições mencionadas, a partir das 

quais são derivadas, na Seção 6 de /KONHA74/, expressões paraos 

valores médios e as variâncias correspondentes. Os resultados fi - 
nais (utilizáveis) são apresentados a seguir. 

O com~rimento médio estacionário do ciclo. c é dado 

satisfeitas as condições r<- e Np < 1 (nestas condições, o limi - 

te lim (~,+~,1 /m) existe e é constante com probabilidade 1) e a 
m+- 

variância estacionária do comprimento do ciclo, VarEC) é expres - 

sa por 



Se r<= e Nu < 1, O comprimento médio estacion&-io ck 

fila pode ser calculado por 

e o atraso médio estacionário por 

Para as expressões (4.3.11) a (4.3.14) valem r = 

2 2 
= EIRi, 1 , S  =Var(R 1 ,  V=E{X!~)} e cr   ar{^(^)}, e os valores 

i,j J j 
correspondentes calculados são expressos em "número de janelas': 

e devem ser convertidos para as unidades de tempo adequadas, a- 

través da velocidade do canal e da unidade de dados utilizadaem 

uma aplicação particular. 

Neste ponto, recomenda-se, para maior esclarecimen- 

to, uma inspeção detalhada da Seção 7 de /KONHA74/ (resultados 

numéricos), onde são ilustradas algumas utilizações do modelo , 

a forma dos parâmetros de entrada, bem como diversos conjuntos 

de curvas sobre o desempenho do sistema considerado. 



ANALISE DE DESEMPENHO DE SUB-SISTEMAS DE COMUNICAÇÃO DE DADOS 

"HALF-DUPLEX" SOB DISCIPLINA DE "POLLING" - 

Em seguimento a etapas de conceituagão e definições, 

apresentação de tõpi.cos de teoria matemática relevantes e ins- 

peção de algumas análises detalhadas de rnode1.o~ de multi-filas, 

conforme realizado, respectivamente, nos Capítulos 11, I11 e 

IV desta tese, este Capátulo V é, objetivamente a resolução des - 

ta fase de preparação conceitual e didática orientada,apresen- 

tando resultados de caráter prático, sob a forma de exercícios 

de aplicação de um modelo específico /SYKEJ70/ aotratamento do 

problema objeto colocado no Capítulo I. 

É analisado o desempenho de sub-sistemas de comuni - 

cação de dados "half-duplex" (HDX) sob disciplina de "polling". 

Em particular, são considerados sub-sistemas típicos de comuni - 

cação entre uma unidade de controle de comunicações 3705-IBM 

(ou equivalente) e uma unidade de controle de terminais do ti- 

po 327X-IBM (ou equivalente), com protocolo BSC e "polling" gg 

nérico (ver /HOUST79,Cap. 4/, /STUTB72/, /BJ@RD70/, IBM/GA27- 

-3004-02/ e IBM/GA27-2749-10/, para detalhes deste ambiente),A 

análise é real-izada em regime estacionário (processos homogêne 

os) e rem a presença de erros (não ocorrem retransmissões de 

mensagens), 



Estes exercicios de análise refletem experiências 

realizadas pelo autor, no contexto de sub-sistemas de comunica- 

ção de dados em operaçso, as quais ilustram e validam a u- 

tilização e a qualidade dos resultados obtidos atravgs do mode- 

lo considerado. 

Na Seção V.l 6 mostrado o mapeamento "sistema físi- 

co x modelo" proposto, a partir de descrição geral da mecânica 

de funcionamento do sistema e de um conjunto modelo esquemático - 

-diagrama de transição referente à classe de modelos considera- 

da. 

Na Seção V.2 realiza-se um mapeamento detalhado do 

funcionamento e variáveis do sistema sobre o modelo (parâmetros 

e resultados) de Sykes, cujo desenvolvimento é apresentado na 

Seção IV.2 deste trabalho. 

Em ambas as Seções V.l e V.2 são evidenciadas as a- 

proximações ou "distorções de modelagem" assumidas pelo autor . 
O mapeamento proposto não tem pretensões de unicidade ou de mai - 

or fidelidade, mostrando-se, entretanto, bastante natural e con - 

sequente, na opinião do autor, além de bastante robusto aos tes - 

tes de validação realizados. 

Na Seção V.3 são apresentadas e discutidas diversas 

curvas de desempenho, parametrizadas em função de variáveis de 

maior interesse prático, em cuja discussão se procura chamar a 

atenção para aspectos de tipo, oportunidade, escopo e espaço de 

validade dos resultados/conc~usões obtidos. 



Aspectos relativos à validação dos resultados for- 

necidos pelo modelo, junto ao sistema em operação disponível , 

bem como considerações adicionais aplicáveis, são objeto da 

Seção V.4, que conclui este Capítulo V. 

SEÇÃO V.l 

MAPEAMENTO SISTEPA F~SICO x MODELO 

Os sistemas físicos geradores de motivação para a 

pesquisa realizada correspondem à classe dos sub-sistemas de 

comunicação de dados "half-duplex" (HDX) entre uma estação pri - 

mária e uma ou mais estações secundárias, regidos por discipli - 

na de "polling", conforme aqueles encontrados em sistemas de 

teleprocessaniento que utilizam componentes da família 3270 de 

terminais/controladores IBM ou equipamentos compatíveis de ou- 

tros fornecedores. 

Em particular, é proposta a utilização de um mode- 

lo de multifilas com 2 filas, conforme o analisado por SyKes 

(ver Seção IV.2), na análise de desempenho da comunicagão en- 

tre uma estação primária, por exemplo, uma unidade de controle 

de comunicações de um computador, e uma estação se~undária,~or 

exemplo, uma unidade de controle de terminais, utilizando um 

protocolo de comunicações do tipo BSC com "polling" genérico (ver 

IBM/GA27-3004-02/). 

No Capítulo VI deste trabalho é indicada uma exten - 



são deste estudo, já em realização pelo autor, para o tratamen- 

to de diversas estações secundárias em ligação multiponto com 

uma estação primária. 

A pesquisa dos elementos funcionais e experimentais 

apresentados neste Capítulo V foi realizada através de estudos, 

observações e medições pelo autor, em sub-sistemas de comunica- 

ção do Sistema de Agências On-Line, desenvolvido pela 1taÚ Tec- . 

nologia S / A .  Nestes sistemas-objeto a estação primária corres- 

ponde a uma terminação de uma unidade de controle de comunica- 

ções 3705-IBM e a estação secundária a um concentrador de termi - 

nais (por ocasião deste estudo, um modelo com capacidade de 16 

terminais), desenvolvido pela Itaútec, que emula uma unidade de 

controle de terminais IBM do tipo 3272 (ver IBM/GA27-2749-10/). 

A operação de um sistema desta natureza pode ser vi - 

sualizada, de modo simplificado, através do modelo esquemático e 

do diagrama de transição apresentados na Figura V.l, observando 

-se a seguinte atribuição de índices: 

FILA1 = estação primária = fila de saida da. unidade 

de controle de comunicações. 

FILA2 = estação secundária = fila de saída da unida - 

de de controle de terminais. 

Para efeito d-a análise em regime estacionário reali - 

zada, são consideradas independentes e infinitas as filas de en - 

trada e salda de cada estação, ou seja, a unidade de controle de 



t e rmina i s  pode sempre r ecebe r  uma mensagem, quando endereçada,in - 

dependentemente do e s t ado  de sua  f i l a  de en t rada ,enquanto  n a u n i  - 

dade de c o n t r o l e  de comunicações não s e  v e r i f i c a  operação em 

"slow-down mode" ( f a l t a  de "bu f f e r s "  pa ra  recepção de mensa- 

gens da e s t a ç ã o  s ecundá r i a ,  o  que impl ica  em a l t e r a ç ã o  da p o l í  - 

t i c a  de " p o l l i n g " ,  no s e n t i d o  de l i b e r a r  "buf fe rs"  de sua  f i l a  

de s a í d a ) .  T a i s  premissas  são gera lmente  v e r i f i c a d a s  em condi-  

ções  normais de operação,  a  menos de e r r o s  de dimensionamentode 

r e c u r s o s  no s i s t ema  ou condições de sobrecarga  não p r e v i s t a s .  

CANAL 

F I L A  1 D E  F ILA 2 
COMUNICACÃO 

S A ~ D A  DE 

MENSAGENS 

ENTRADA DE 

MENSAGENS 

u i  j = tempo de transicao fila i - f i l a  j 

Si  (E)  = servico exaustivo na fila i 

Figura P .I - Modelo esquemático e diagrama de transicõo 

do sistema-objeto 



A operação do sistema pode ser descrita pela seguin - 

te seqbência de eventos, considerando que o controle de acesso 
b 

a linha é exercido pela estação primária: 

A estação primária convida a secundária a transmi- 

tir mensagens eventualmente existentes em sua fila de saída (no 

caso de "polling" genérico, sem endereçar terminais específicos, 

mas sim, a estação secundária como uma única fonte de tráfego). 

Caso a estação secundária não apresente qualquer mensagem em 

seus "buffers" por ocasião deste convite ("poll"), a mesma res- 

ponde com uma sequência de controle apropriada, significando na - 

da a transmitir (para detalhes do protocolo de comunicações ver 

IBM /GA 27-3004-02). Este tempo de convite/resposta é atribuido 

ao tempo de transição. u12. Se existem mensagens a serem trans - 

mitidas, a estação secundária ganha controle da linha e transmi - 

te mensagens até que sua fila atinja o estado zero. 

Três observações: a) nesta situação ocorre uma di- 

ferença no tempo u12, que só corresponde ao tempo de convite 

("poll"), a qual é,  entretanto, bastante diluída ao longo da o- 

peração, geralmente em faixas de baixa utilização de linha (~30%); 

b) o que consideramos tempo de serviço de uma mensagem na dire- 

ção 2+1 deve incluir todos os elementos de tempo associados com 

a confirmação da recepção (sequência de "ack"), bem como tempos 

de reversão de linha ("turnaround") e tempos de reação de equi- 

pamentos terminais envolvidos (por exemplo, tempo de cálculo de 

um "bcc"); c) após a transmissão da Última mensagem ocorre o en - 

vio de uma sequência de controle de fim de transmissão, não re- 

presentado pelo modelo. 



Após atendimento exaustivo da fila 2,a estação pri- 

mária verifica a existência de mensagens para transmissão, em 

sua própria fila de saída, em um tempo de transição uZ1, geral- 

mente bastante pequeno, a menos de condições de sobrecarga, uma 

vez que se trata de um tempo interno de máquina, não envolvendo 

transmissões remotas. Caso não exista tráfego de saida, a esta- 

ção   ri má ria procede ao "polling" da fila 2 (observar que esta 

situação corresponde à operação "keep-switching" estudada por 

Sykes e Eisenberg). 

Se existem mensagens destinadas à estação remota 

(mais exatamente, a qualquer terminal conectado àquela estação 

secundária), a estação primária procede ao endereçamento da uni 

dade de controle/terminal, recepção de uma sequência de "ack" , 

envio da mensagem e recepção da confirmação associada. Todos es - 

tes componentes de tempo, adicionados dos devidos tempos de re- 

versão e reação compõem o tempo de retenção da linha para servi -. 

ço de uma mensagem na direção 1+2. A fila de saída da estação 

primária é atendida exaustivamente até o estado zero, quando en - 

tão se reinicia o ciclo de operação descrito, conforme ilustra- 

do na Figura V.2. 

A despeito de ligeiras diferenças encontradas en- 

tre a dinâmica do modelo considerado e a operação do sistema real 

em estudo, o quadro delineado mostrou-se bastante encorajador , 

indicando a continuação do trabalho de aplicação do modelo ao 

problema de análise de desempenho do sistema físico. 

A atitude adotada neste ponto da pesquisa caracte- 



FILA 1 n,=O n l  =O 

FILA 2 

- 

Figura P. 2 - Ciclo de operacão do sistema 

rizou-se por uma forte intuição e mesmo, otimismo com relação à 

utilidade prática de resultados de um modelo analítico , ainda 

que aproximado (ver Seção V.4 quanto às aproximações obtidas) , 

sem preocupações excessivas com um rigor absoluto na representa - 

ção. 

Na Seção V.2 seguinte 6 apresentada com detalhes a 

utilização dos resultados de Sykes para o modelo de multifilas 

com duas filas M / G / *  , serviço exaustivo, atendimento cíclico or- 

dinário, tempos de transigão finitos arbitrariamente distribuí - 

dos e transição contínua da unidade de serviço com sistema em 

estado zero, conforme /SYKBJ70/. 

A premissa de tráfego Poisson, embora não subsidia- 



da por identificações rigorosas das distribuições de tempos en- 

tre chegadas, pode ser verificada aproximadamente em diversos 

pontos (fontes de tráfego) no sistema, através de inspeções vi - 

suais de distribuições empíricas e de coeficientes de variação 

bem próximos de 1, que caracterizam distribuições exponenciais. 

A premissa de serviço geral, caracterizado por mé- 

dia e 20 momento é bastante confortável para o(s) usuário(s) do 

modelo e não requer qualquer validação/testes, apenas a coleta 

dos dados. 

UTILIZACAO DO MODELO DE SYKES 

Nesta seção 6 apresentada com detalhes, a utiliza- 

ção do modelo de multifilas analisado por Sykes em /SYKEJ70/ , 

cujo desenvolvimento e resultados estão descritos de maneira re - 

sumida na Seção IV.2, na análise de desempenho dos sistemas ob- 

jeto da Seção V.l anterior. 

A medida de desempenho básica considerada é a soma 

dos atrasos médios de entrada e saída de mensagens, conformefor - 

necidos pela avaliação da expressão 4.2.20 (3i) para as filas 1 

(saída) e 2 (entrada). 

Para efeito da avaliação das componentes de tempo 

relacionados com a transmissão no segmento de comunicações, ado- 

ta-se neste trabalho a medida do tempo ou atraso no sistema (es - 



p e r a  + s e r v i ç o ) ,  em ambas a s  d i r e ç õ e s  de t ransmissão .  

A razão  pa ra  es tudo  da soma dos a t r a s o s  de e n t r a d a  

e  de s a í d a ,  c o n s i s t e  no o b j e t i v o  de s e  a v a l i a r ,  pa r t i cu l amen te ,  

a  con t r i bu i ção  do segmento de comunicações pa ra  o  tempo de r e s -  

p o s t a  t o t a l  de t r ansações  que envolvem uma mensagem de en t r ada  

e  uma de s a í d a  correspondente .  

Ressalva-se  e n t r e t a n t o  que o  modelo em ques tão  não 

impõe qualquer  r e s t r i ç ã o  quanto ao ambien te / t ipo  de ap l i cação  

cons iderados ,  no que t oca  à r e l a ç ã o  e n t r e  os  t r á f e g o s  de e n t r a -  

da e  de s a í d a .  

Conforme d e s c r i t o  na Seção I V .  2 , O  modelo de Sykes 

cons ide ra  os s e g u i n t e s  parâmetros:  

'i = t a x a  média de chegadas Poisson à f i l a  i ,  i = 1 , 2 .  

- 
ti = tempo médio de s e r v i ç o  de i t e n s  da f i l a  i ,  i = 1 , 2 .  

('I = segundo momento do tempo de s e r v i s o  de i t e n s  da f i l a  ti 

i ,  i = l , 2 .  

- 
ri j = tempo médio de t r a n s i ç ã o  f i l a  i - f i l a  j ,  i , j = 1 , 2 ;  i f j .  

r ( 2 )  = segundo momento do tempo de t r a n s i ç ã o  f i l a  i - f i l a  j  , i j  

i , j = l , 2 ;  i # j .  

Ainda, por de f in i ção :  

- 
p i = A i t i -  - f a t o r  de u t i l i z a ç ã o  da f i l a  i ,  i = 1 , 2 .  

C(') ( r i j ) = r  (')/;' -1 = c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  quad rá t i co  do i j  i j  
tempo de t r a n s i ç ã o  r i j ,  i , j = l , Z . i  i f j .  



p=pl++ = utilização total da unidade de serviço. 

Para os sistemas em estudo, descritos na Seção V.1, 

estes parâmetros podem ser obtidos, diretamente ou através de 

manipulações simples, a partir de estimadores estatísticos de 

primeira e segunda ordem (média e variânciaaudesvio padrão) ge - 

ralmente disponíveis, ou facilmente observáveis, em sistemas de 

coleta e análise de dados estatísticos associados a sistemas de 

teleprocessamento. A unidade de tempo adotada no desenvolvimen- 

to que se segue é,  uniformemente, o segundo. 

a) Xi = taxa média de chegadas Poisson à fila i , 

i=1,2; 

A partir da verificação da hipótese de chegadas 

Poisson, seja conforme descrito na Seção V.l anterior, ou por 

meio de métodos mais rigorosos, ou ainda por suposição a priori 

(este tipo de processo é sempre utilizado na falta de maiores 

informações, vide base adotada internacionalmente para todos os 

cálculos relativos a tráfego telefônico, telex e dados),resulta 

imediatamente a taxa média de chegadas X ou o tempo médio en- i ' 

tre chegadas l/hi. 

Este ~arâmetro é tipicamente expresso em mensa- 

gens/segundo ou transações/segundo. Em sistemas de transações 

on-line, ou sistemas de consulta/resposta ocorre frequentemente 

que XlzX2, não havendo, entretanto, quaisquer restrições quanto 

à relação entre estes parâmetros. 



- 
b) ti = tempo médio de serviço de itens da fila i , 

i=1,2; 

O tempo de serviço médio para itens da fi 

la 2 (mensagens no sentido unidade de controle de terminais -t uni- 

dade de controle de comunicações) pode ser sintetizado pelas se - 

guintes compenentes: 

0 ~ 2 1  = tempo médio para transmissão da mensagem 

(texto) , com tamanho médio de Tt caracte i - 

reç ,e caracteres de controle associados, em nhe-, 

ro r,rj ,gera&nente constante; se a velocida 
2 - 

de da linha é c bps tem-se 

- - - 
- - (nt2+nc2) x8 
t21 

- 
C 

, considerando 8 bits 

por caracter. 

- 
.tZ2 = tempo médio para transmissão de uma men- 

sagem de confirmação da recepção correta 

("ack"), pela estação primária, com tama 
- 

nho médio (geralmente constante) de nal 

caracteres, na linha de c bps 

- 

' t 2 ~  = tempos médios de reação e reversão envol - 

vidos na sequência mensagem-confirmação, 



como: 

. tempo de reação da estação primária pa - 
ra resposta à recepção da mensagem, in - 

cluindo atrasos de atendimento inter - 

nos e tempo para cálculo do "bcc", até 

início do envio do "ack"; 

. tempo de reversão da direção de trans- 
I! 

missão turnaround" em linhas a 2 fios , 

que no caso de linhas a 4 fios pode 

ser desconsiderado, ou condicionado a- 

penas pela estação primária. 

Por razões de simplicidade e limitação da 

notação, não se atribuem nomes ou se listam exaustivamente es- 

tes fatores componentes de ieR, que podem inclusive variar com 

o ambiente. Na utilização do modelo a parcela TeR deve conter 

todos os eventuais tempos desta natureza, ou seja, aqueles não 

decorrentes de transmissão liquida de caracteres na linha. 

Desta forma, o tempo médio de serviço pa- 

ra mensagens da fila 2 pode ser expresso por 

O tempo de serviço médio para itens da fi- 

la 1 (mensagens no sentido estação primária + estação secundária] 

pode ser sintetizado pelas seguintes componentes: 



- .til = tempo para transmissão da mensagem (tex- 

to), com tamanho médio de Zl caracteres, 

e caracteres de controle associados, em 
- 

número nc geralmente constante; se a 1 ' 
velocidade da linha é c bps tem-se 

- - (Et 1 +G2) x8 
5 1  - , considerando 8 bits 

C 

por caracter. 

- 
.t12 = tempo para transmissão de uma mensagem de 

confirmação da recepção correta ("ack"), 

pela estação secundária,com tamanho mé- 

dio (geralmente constante) de na2 carac - 

teres, na linha de c bps 

- 
t13 = tempo para transmissão de uma sequência 

de endereçamento pela estação primária , 

composta de Gl caracteres, geralmente 

constante, e respectiva resposta positi- 

va pela estação secundária ( sequência 

"ack"), com comprimento de nã2 caracte- 

res, na linha de c bps 

t l ~  = tempos médios de reação e reversão envol - 



vidos na sequência endereçamento-confir- 

mação-mensagem-confirmação, de maneira - a 

nalóga ao descrito para a parcela iZR , 

permanecendo válidas as observações rela - 

tivas ao detalhamento da composição des- 

ta parcela. 

Desta forma, o tempo médio de serviço para 

mensagens da fila 1 pode ser expresso por 

c) ti2) = segundo momento do tempo de serviço de 

itens da fila i, i=1,2: 

O fator determinante da dispersão estatística 

do tempo de serviço destes sistemas é a dispersão (variância) do 

comprimento das mensagens a serem transmitidas a partir das fi- 

las 1 e 2. Conforme vem sendo sistematicamente indicado no de- 

correr desta Seção V.2, os comprimentos das seqllências de con- 

trole envolvidas são geralmente fixas em um determinado ambiente 

de operação, contribuindo com variâncias nulas para o tempo de 

serviço. 

Exceção pode, em alguns casos, ser feita a com- 

ponentes de reaçã~/processamento interno de equipamentos termi- 

nais, que podem apresentar variações em função da carga a que 

estão submetidos instantâneamente. 



Entretanto, o levantamento estatístico e a in- 

clusão deste grau de precisão em análises de valor médio,em con - 

dições estacionárias, e geralmente de tráfego de pico, não nos 

parece justificável ou compatível com a utilização prática prg 

tendida e proposta para este modelo. 

Sugere-se a utilização de valores típicos medi- 

dos/estimados/especificados, considerados com variância nula , 

bem como, em casos aplicáveis, de limites superiores destes tem - 

pos, na obtenção de padrões de desempenho em condições de pior 

caso. Afirma-se, entretanto, que a consideração de variâncias des - 

tes parâmetros é matéria trivial. 

Seja var(nt ) a variância do comprimento 2 

de mensagem da estação secundária. Como tempos de serviço (trans - 

missões na linha) estão relacionados com comprimentos de mensa- 

gens através da constante 8/c, onde c é a velocidade da linha 

em. bps, a .  variância da variável aleatória correspondente po - 

de ser obtida através da constante (B/cjL. Uma vez que a variân - 

tia do tempo de serviço para a fila 2 corresponde à var(nt2 ) 

tem-se 

De maneira análoga, tem-se para a esta- 

ção primária 



2 ('1 = var (nt1)x(g)2 C + (il) , (5.2.4) 

onde var (ntl) representa a variância do comprimento de mensagens 

transmitidas pela estação primária. 

d) Tij = tempo médio de transição fila i - fila j, 

Conforme pode ser observado na Figura V.2 

da Seção V.l anterior, o tempo de transição rZ1, na representa- 

ção genérica denotado por u 21 ' corresponde ao intervalo decorri - 

do entre o atingimento do estado zero na fila 2 (não há mais 

mensagens para transmissão neste ciclo) e um início de serviço 

na fila 1, ou, como se trata de operação "keep-switching" , um 

início de transição r12, caso a fila 1 esteja vazia. 

No caso da classe dos sistemas reais em es - 

tudo,tal tempo de transição corresponde apenas a um pequeno tem - 

po interno que a unidade de controle de comunicações gasta pa- 

ra verificar o estado de sua fila de saída (existência de men- 

sagens para início de um ciclo de serviço) após atendimento exa - 

ustivo da fila 2. 

Este tempo pode ser obtido por estimativas 

ou medições nos(s) sistema(s) em questão, e dada a não-triviali - 

dade de sua determinação exata, é considerado, para fins de uti - 



l i z a ç ã o  do modelo, como cons t an t e  ( v a r i â n c i a  n u l a ) ,  embora a in -  

da levado a  v a l o r e s  mhimos t í p i c o s  ou máximos em e x e r c í c i o s  de 

a n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e .  

Conforme pode s e r  observado na Figura  V . 2  

da Seção V . l ,  o  tempo de t r a n s i ç ã o  r na r ep re sen t ação  genér i -  1 2  

ca  denotado por  u l2 ,  corresponde ao i n t e r v a l o  deco r r ido  e n t r e  o  

a t ing imento  do e s t a d o  zero  na f i l a  1 (não há mais mensagens pa- 

r a  t ransmissões  n e s t e  c i c l o )  e  um i n í c i o  de s e r v i ç o  na f i l a  2 , 

ou um i n í c i o  de t r a n s i ç ã o  r 2 1 '  caso a  f i l a  2 e s t e j a  vaz i a .  

Es te  tempo corresponde ao tempo gas to  pa ra  

a  t ransmissão  de uma seqeiência de "po l l ing"  e  r e s p e c t i v a  respos  - 

t a .  A r e s p o s t a  nega t iva  (não há t r á f e g o  a  t r a n s m i t i r )  6 uma se -  

qeiência de c o n t r o l e  ("eot")  e  a  r e s p o s t a  p o s i t i v a  é o  i n í c i o  da 

p r ó p r i a  t ransmissão  de mensagens. 

Uma vez que a i n c i d ê n c i a  de r e s p o s t a s  nega - 

t i v a s  é dominante (o "po l l ing"  é con t ínuo ,  com uma determinada 

f r e q b ê n c i a ,  em função da ca rga  t o t a l  da e s t a ç ã o  p r i m á r i a , e  a  u- 

t i l i z a ç ã o  d e s t a s  l i n h a s  é t ip icamente  menor que 3 0 % ) ,  sugere-se  

i n c l u i r  em f12 os tempos médios pa ra  um "pol l "  e  r e s p e c t i v a  r e s  - 

pos t a  nega t iva .  Em caso de e x i s t ê n c i a  de t r á f e g o  nas  condições 

c i t a d a s ,  o  acréscimo devido à r e s p o s t a  (que n e s t a  s i t u a ç ã o  não 

ocor re )  6 d i l u í d o  ao longo dos a t r a s o s  s o f r i d o s  por todas  a s  men - 

sagens t r a n s m i t i d a s  naquele c i c l o .  

Es t e  tempo pode s e r  ob t ido  por, e s t i m a t i v a s  



ou medições,  d i r e t a  ou i nd i r e t amen te  i n c l u s i v e  a t r a v é s  de r ecu r  - 

s o s  de monitoração do p r ó p r i o  s i s tema c e n t r a l ,  que pode forne-  

c e r  dados cem0 freqt iência  de "po l l i ng"  (número de "pollYj/segun- 

d o ) ,  r e s u l t a d o s  d e s t a s  operações ( p o s i t i v o / n e g a t i v o ) ,  e n t r e  ou- 

t r o s .  Da mesma maneira que para ; 2 1 '  tempo 7 é considerado cons 1 2  - 

t a n t e .  

e )  ri:) = segundo momento do tempo de t r a n s i ç ã o  f i  - 

l a  i - f i l a  j ,  i = 1 , 2 ;  i f j :  

Por razões  j á  mencionadas ao longo d e s t a  Seção 

V . 2  ( i t e n s  c  e  d ) ,  não são  i nves t i gados  n e s t e  t r a b a l h o ,  es t ima-  

dores  de segunda ordem dos tempos de t r a n s i ç ã o  r i i ,  ou s e j a  , 
4 

( 2) os  c o e f i c i e n t e s  de va r i ação  quad rá t i cos  C ( r i j )  são  i d e n t i c a -  

mente nulos .  

Ta l  consideração reduz a  expressão o r i g i n a l  ob- 

t i d a  por Sykes,  pa ra  o  a t r a s o  médio Di, a  uma forma s i m p l i f i c a -  

da ,  apresen tada  como eq.  4.2.20 no c a p í t u l o  I V  d e s t a  dissertação, 

aqu i  t r a n s c r i t a :  

i = 1 ; i f j ,  onde 

É também apresen tada  uma expressão pa ra  o  .com- 

primento médio da f i l a  i (na r e a l i d a d e ,  do s i s tema i ,  j á  que i n  - 



clui o item em serviço no instante), conforme eq. 4.2.21 do Ca- 

pItulo IV: 

Aplicando, então, as fórmulas de atrasos médios 

nas duas direções da comunicação,acrescidas dos respectivos tem - 

pos de serviço, obtém-se a parcela total de tempo gasta por uma 

trans-ação, ou mensagem de consulta /resposta,no sub-sistema de 

comunicações em estudo. Desta forma, o que denominamos de tempo 
- 

médio no sub-sistema de comunicações, tSc, pode ser expresso por 

- 
tsc = D1 + f 1 + D2 + f2 , onde 

- 
tl e f2 estão calculados no item b desta Seção V.2, eqs. 5.2.2 

e 5.2.1, e n1 e n2 são fornecidos pela expressão (4.2.20),toman - 
do-se, respectivamente i=l e j=2 e i=2 e j=l. 

SEÇAO V. 3 

PARAMETRIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA 

A Seção V.2 anterior é concluída com uma expressão 
- 

para o tempo médio no sub-sistema de comunicações, tsc' cuj as 

componentes são tempos de serviço e atrasos, nas filas de en- 

trada e saIda de sistemas do tipo descrito na Seção V i l .  

No des.envolvimento da Seção V.2 pode ser identifica - 

da a existência de dois conjuntos de dados de entrada, ou parâ- 



metros de operação: o conjunto de parâmetros "primitivos" do 

sistema, pertencentes ao cotidiano de engenheiros e/ou analis- 

tas, utilizados para descrição completa das condições de opera- 

ção , e um conjunto de ~arâmetros derivados, "enxergados" pelo 

modelo, cujos elementos geralmente sintetizam diversos elemen- 

tos do conjunto primitivo. 

Tal característica 6 resultante do modo como .foi 

realizado o mapeamento sistema físico. x modelo, e do grau de de - 

talhe adotado para a descrição do sistema. 

Nesta Seção V.3 será estudado o comportamento da va - 

riãvel tSc, em relação aos parâmetros primitivos definidos, o 

que corresponde a necessidades práticas reais. Assim,estuda-se, 
- 

por exemplo, a sensibilidade da variável tsC com relação ao com - 
primento de mensagens ou ao tempo de reversão em uma linha a do - 
is fios, e, não, em relação 5 média ou segundo momento do tempo 

de serviço ou ao tempo de transição II2 ,  embora implícitos no 

processo. 

A seguir são apresentados estes dois conjuntos de 

parâmetros (para facilidade de trabalho nesta Seção V.3),bem co - 

mo as relações existentes entre os mesmos : 

a) PARÂMETROS PRIMITIVOS: 

.h1,h2 : taxas médias de mensagens, ou transa- 

ções, por unidade de tempo,geradas nas 

estações primária e secundária . 



.nt nt : números de caracteres de informa- l' 2 

ção que compõem as mensagens das 

estações primária e secundária; os 

valores médios e variâncias associa - 

dos são representados respectivamen - 

te por iZl, var(ntl) e Z2,var(nt2). 

- -- 

.ncl' nc2 : números médios de caracteres de con - 

trole associados às mensagens das 

estações primária e secundária. 

: velocidade (taxa de sinalização de 

dados) da linha de comunicação de 

dados, em bps; o circuito é consi- 

derado simétrico. 

- - 
.nal, na2 : números médios de caracteresde con - 

trole que compõem os blocos de con - 

firmação ("ack") emitidos pelas es - 

tações primária e secundária. 

: número médio de caracteres em blo- 

cos de endereçamento emitidos pe- 

la estação primária. 

- - 
~ R J Z R  : tempos médios de reação e reversão 

envolvidos nas comunicações esta- 

ção-primária e secundária-primária 

(ver Seção V.2, itens b e c). 



.componentes de tempo que compõem os tempos de 

transição 1+2 e 2+1 do modelo (ver Seção V.2 , 

item d) . 

b) FARÂMETROS DERIVADOS: 

J l J 2  : correspondem às taxas médias de che - 

gadas Poisson às filas 1 e 2 ( são 

os próprios A's primitivos). 

.tl, t2 : tempos de serviço para itens das fi - 

las 1 e 2; os valores médios e se- 

gundos momentos associados são deno 
- 

tados respectivamente, por 
tl ' 

-=-12, r21 : tempos de transição fila 1+2, fila 

2+1, após atendimento exaustivo; os 

valores médios associados são deno- 
- 

tados, respectivamente, por r12 e 

.definições: 'i = A.t. = fator de utilização do 
1 1  

recurso (linha de comunicação) pela 

fila i, i=1,2; p=p1+p2 = fator de - u 

tilização total do recurso. 

Entre estes parâmetros são estabelecidas as seguin- 

tes relações: 



Conforme mencionado na Seção V.2 anterior, não se 

detalha, intencional e sistematicamente neste estudo, a composi - 

ção dos elementos de tempo associados com reações de estações , 

reversões de linha e transições entre filas, 0s quais são indi- 

cados para levantamento nos contextos específicos de ambiente/a - 

plicação. 

Uma análise de sensibilidade, do comportamento do 

sistema com relação a todos estes parâmetros,que corresponderia 

a um objetivo ideal e exaustivo da utilização deste modelo, im- 

plicaria na realização de um conjunto bastante extenso de expe- 

riências fatoriais (suponha-se, por exemplo, os 14 par,âmetros 

primitivos com 6 níveis, ou seja, cada um assumindo 6 valores 

distintos I). 

Em situações práticas o que ocorre, entretanto, são 

interesses localizados em alguns parâmetros, tais como tráfego 

oferecido (taxa de mensagens/tempo x comprimento de mensagens), 

velocidade das linhas, e tempos de reação/reversão (linhas 2 

fios x 4 fios), uma vez que, em ambientes típicos, pouca varia- 

ção sofrem, ou pequeno controle se tem sobre os demais parâme- 

tros. 



Nesta Seção V.3 é, então, analisado o comportamento 

do sistema, em termos da medida Tsc, com relação ao tráfego (a- 

través das taxas A's, que podem resultar de uma relação aproxi- 

mada com o número de terminais da estação secundária, para um 

número não muito pequeno de terminais), comprimentos de mensagens, 

velocidades de linha e tempos de reação/reversão (através da con- 

sideração de tempos de "turnaround" típicos em linhas a Zfios). 

Considera-se operação em ambiente livre de erros, ou seja, não 

ocorrem retransmissões de mensagens. 

Os resultados são apresentados sob a forma de 

ficos discretos interpolados, acompanhados de indicações a res- 

peito dos valores adotados para os parâmetros relevantes. 

Nest,e estudo, são considerados os seguintes valores, 

ou infert-210s de valores,para os parbetros em questão,confome Figura V.3. 

Os valores apresentados são bastante plausíveis em 

sistemas orientados para transações, e fundamentam-se, bãsica- 

mente, tanto em observações, como em necessidades de predição 

de desempenho, relativas a diversos sub-sistemas de comunicação 

no Sistema de Agências On-Line Itautec. 

Em /CHANJ75/, Chang, da IBM, em um tratamento ana- 

lítico aproximado de sistemas que envolvem sub-sistemas do tipo 

considerado neste estudo, indica tabelas de parâmetros de opera 

ção relativos ao controle da linha (tempos e comprimentosde blo - 

tos de controle do protocolo BSC) e a estatística de tráfego de 

terminais, onde são encontrados valores bastante próximos/coe- 



'ARÂMETROL 

X1 = X 2 
- 
nt 

1 

var (ntl) 
- 
nt 2 

var (n t 2) 

C 

- 
nc =iiF 1 2  
- - 
na =na 1 2  
- 
nel 
- 

- 
t 2 ~  

- 
r 
12 

- 
r 

' 21 

INTERVALOS DE VALORES 

E 0 ,  1, 2 1 mensagens/seg 

E (100, 2000 ) caracteres/mensagem 

E (1000,50000) (caracteres/mensagem) 2 

E ( 50, 250 ) caracteres/mensagem 

E ( 50,1000 ) (caracteres/mensagem) 2 

E {2400,4800,9600) bits/seg 

- - 6 caracteres 

- - 4 caracteres 

- - 12 caracteres 

E ( 40, 300 ) ms, 4 fios 

E ( 300,1000 ) ms, 2 fios 

E ( 10, 200 ) ms, 4 fios 

E ( 50, 400 ) ms, 2 fios 

E ( 50, 500 ) ms, 4 fios 

E ( 150,1500 ) ms, 2 fios 

E ( 10, 100 ) ms 

VAL O RE S 
TIPICOS 

0,s 

200 

30000 

80 

-200 

* 

- 
- 

- 

60 

600 

20 

200 

200 

600 

20 

FIGURA V.3 - INTERVALOS E VALORES TIPICOS DE PARÂMETRos 
UTILIZADOS NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO 

SISTEMA. 

* = conforme indicado no(s) gráficos a seguir. 

rentes com os indicados na Figura V.3. 

Diferenças fundamentais consistem na especificação 

de tráfego por terminal (e não por unidade de controle de ter- 



minais)  e  em um detalhamento maior de a lguns  parâmetros do NCP 

(programa de c o n t r o l e  de rede da unidade de c o n t r o l e  de comuni- 

cações 3705) ,  uma vez que o  a u t o r  não u t i l i z a  um modelo de mul- 

t i f i l a s ,  e  p rocura  c a r a c t e r i z a r  i soladamente  cada um dos compo- 

nen t e s  de tempo/atraso r e s u l t a n t e s  da dinâmica de i n t e r a ç ã o  dos 

t r á f e g o s  de e n t r a d a  e  s a í d a  e  da ~ o l í t i c a  de "polling"/"ad.dressingl' 

do NCP (ve r  Tabelas 3  e  4 ,  pag. 280, de /CHANJ75/) . 

Ainda no mesmo t r a b a l h o ,  Chang ap re sen t a  r e s u l t a d o s  

t e ó r i c o s  est imados r e l a t i v o s  a  tempos de r e s p o s t a  de t e r m i n a i s ,  

i nc lu indo  processamento no computador "host" .  E s t e s  r e s u l t a d o s ,  

e n t r e t a n t o , n ã o  são o b j e t o  de comparação ou va l idação  com r e l a -  

ção a  v a l o r e s  r e a i s  observados em s i s t emas  em operação.  

Em /PAWLP81/, que s i n t e t i z a  r e c e n t e s  r e s u l t a d o s  r e -  

l a t i v o s  a  medições de t r á f e g o  de dados em s i s t emas  i n t e r a t i v o s ,  

podem também s e r  encontradas  e s t a t í s t i c a s  de t r á f e g o  que cor ro-  

boram d i v e r s o s  i n t e r v a l o s  de v a l o r e s  adotados pa ra  d i v e r s o s  pa- 

râmetros c o n s t a n t e s  da F igura  V.3. 

A s e g u i r  são apresen tados  a lguns  g r á f i c o s  que des-  

crevem o  comportamento da v a r i á v e l  T em d i f e r e n t e s  condições 
S C  

de operação.  ~ a r â m e t r o s  não mencionados exp l i c i t amen te  assumem 

os v a l o r e s  t í p i c o s  ind icados  na Figura  V.3. 



GRAFICO 5.1 
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- 
tsc=f(ql) I c =2400,4800,9600; 4 fios 

- 
- tSc=f("2) 1 c=2400,4800,9600;4 fios 



- 
- tS,=f(Tl2) I c =  2400,4800,9600; 4 fios 

=2400,4800,9600; 4 fios 



A observação dos GRÁFICOS 5 .l-5.6, juntamente com a 

Figura V. 3, pode conduzir aos seguintes coment~rios/conclusÕes 

(não exaustivas) , aplicáveis a sistemas de consulta/respos - 
C 

ta on-line, de alta performance, onde se desejam tempos me- 

dios de respostas da ordem de 3 a 4 segundos (considerando as 

parcelas de tempo de processamento no "host" , atrasos no mé - 

todo de acesso e outros eventuais componentes de atraso até os 

terminais, atingindo um total inferior a 1 segundo): 

1 - O G ~ F I C O  5.1 mostra que taxas de mensagens até 0,2 men - 
sagens/segundo são perfeitamente suportadas por linhas a 

4 fios com as 3 velocidades consideradas, indicando fSCc2 

segundos em todos os casos. Notar, entretanto, que a 2400 

bps começa-se a atingir uma região de instabilidade de o- 

peração, ou sensibilidade acentuada ao tráfego, na medida 
- 

em que a 0.4 mensagens/segundo, tSc eleva-se a aproxima- 

damente 3 segundos, atingindo a região de saturação em tor - 

no de 0,s mensagens/segundo. 

As curvas a 4800 e 9600 bps mostram-se bastante 

mais estáveis, respectivamente, nas faixas até 0,s e 1,s 

mensagens/segundo. 

Devem ser considerados, entretanto, na escolha de ve - 

locidades de linhas para uma operação segura e, ao mesmo 

tempo, eficiente (em termos de utilização do recurso), de - 

terminados limites de tráfego atingíveis no contexto parti - 



cular onde se realizam análises desta natureza. 

Por exemplo, no caso de um concentrador com 16 ter - 

minais, onde cada operador de terminal trabalhasse com 

máxima atividade, digamos, realizando uma transação a ca - 
da 30 segundos, o tráfego máximo de mensagens gerado por 

este concentrador, para a linha de comunicação, seria de 

aproximadamente 0,s mensagens/segundo, o que indicaria 

operação segura a 4800 bps. Nesta situação, linhas de 

9600 bps seriam recursos sub-utilizados que não acarreta- 

riam melhoria substancial no desempenho, ou segurança 

adicional quanto a flutuações de tráfego. 

Ainda neste caso, supondo-se atingíveis taxas de 

até 0,25 mensagens/segundos (mais razoáveis em se tratan - 

do de operadores humanos em ambientes de atendimento, cor- 

respondendo a uma transação a aproximadamente cada minu- 

to), poderia ser também considerada operação relativa - 

mente segura a 2400 bps, por exemplo, por razões de 

custo de uma linha dedicada especializada interurbana 

ou de limitação por distância de velocidade de operação em 

banda-base. 

Outras situações poderiam ser criadas, por outro la - 

do, se se considera a comunicação entre unidades inte- 

ligentes, segundo este mesmo mecanismo, onde o tráfego 

não seria gerado por operadores e, sim, automáticamente, 



ou resultante de um processo de concentração multinível 

por exemplo, em uma comunicação entre processadores/concen - 

tradores regionais, ou mesmo entre computadores ou quais - 

quer outros equipamentos que emulam unidades de control e 

do tipo 327X, onde o tráfego poderia atingir, digamos , 

1,s mensagens/segundo em uma linha de 9600 bps (notar 

que são mantidas as estatisticas de comprimentos de mensa - 
gens da Figura V.3, o que não é necessáriamente verdade, 

ou tzpico, para uma comunicação entre computadores ; pre- 

tende-se aqui, exatamente, demonstrar e estimular o exer- 

czcio da utilização de um modelo e a análise dos resul- 

tados por ele fornecidos, no contexto de ambientes reais 

e/ou plausiveis). 

2 - O GRÁFICO 5.2 mostra, por exemplo, que operação em li - 

nhas a 2 fios com tempos de reversão tzpicos (conforme Fi - 

gura V.3), apenas seria viável a 9600 bps, no limite 

de 0,s mensagens/segundos comentado no item anterior. Li - 

nhas de 4800 bps poderiam ser utilizadas com relativa se - 

gurança e estabilidade na presença de taxas de até 0,2 men - 

sagens/segundo. Operação a 2400 bps não seria recomendá 
- 

vel neste ambiente, uma vez que fSc = 3 segundos, mesmo 

a baixas taxas de tráfego. 

3 - O comportamento da variável de desempenho fsc em função 

do comprimento médio das mensagens de saída (respostas), 



- C 

e mostrado no GMFICO 5.3, em linhas a 4 fios. Obser - 

va-se que, mantidas as demais condiçzes de operação, um 

aumento no comprimento médio das mensagens de saída .mos- 

tra-se praticamente insuportável a 2400 bps, uma vez que 

com 1 = A 2  = 0,s e = 200 (ver GRÃFICO 5.1) a o- 
1 

peração a 2400 bps atinge regiões já não admissíveis.~en - 

sagens de saída menores que 100 caracteres poderiam, en- 

tretanto, viabilizar operação a 2400 bps, embora o aspec - 

to da curva indique a proximidade de uma região de satu - 

ração, o que pode ser eventualmente atingido por uma 

sensibilidade acentuada a um outro parâmetro, em torno 
- 

do ponto nt = 100 caracteres. 
I 

Enfatiza-se aqui, mais uma vez, a necessidade do 

exercicio de análises mais abrangentes e completas,u- 

ma vez definido(s) ponto(s) desejado(s) ou de interes - 

se para operação do sistema. A existência destas con- 

dições objetivas vem então justificar maior aprofundamen - 

to e eventualmente, recomendar experiências fatoriais 

exaustivas, com relação aos parâmetros mais determi- 

nantes do desempenho. 

Aumentos de nfl até valores em tomo de 400 e 1000 

caracteres são suportados, com desempenho satisfatório,res - 

pectivamente, por 4800 e 9600 bps. 

Deve-se considerar tamb&,que os requisitos de tempo de 



resposta, bem como as taxas de mensagens atingiveis em a- 
- 

plicações onde ntl pertence ao intervalo de 500 a 1.500 ca - 

racteres (grandes áreas de tela de terminais de video, por 

exemplo), não necessáriamente correspondem aos padrões a- 

qui colocados. 

Por exemplo, a taxa de mensagens será sensível- 

mente mais baixa, devido ao "processamento" e tomada de 

decisão do operador diante de tal quantidade de informa- 

ções, o qual, certamente, admitirá do sistema um maior 

tempo de resposta. 

Tal situação pode ser analisada, por exemplo, - a 

través de um gráfico do tipo do GRAFICO 5.3, levantado 

com valores adequados de X e interpretado segundo ou- 

tros critérios para a variável :,, . 

A 

4 - O GRhF1CO 5.4 apresenta a influência do comprimento me- 
- 

dio de mensagens de entrada, nt 2 ' no desempenho do sis - 

tema, considerando operação a 4 fios. 

A 

Observa-se que operação a 2400 bps e praticamente 

inviável neste ambiente descrito pela Figura. V.3, e que a 
- 

sensibilidade da variável E com relação a zt2, a 4800 
SC 

e 9600 bps é relativamente baixa, apresenaando comporta- 

mento bastante simil-ar em ambas as velocidades, em uma fai - 

xa onde nf2 atinge 250 caracteres. 



É i n t e r e s s a n t e  n o t a r  um impacto i n i c i a l  que a  compa - 
ração  dos G ~ F I C O S  5 .3  e  5.4 pode provocar ,  quanto à i n f l u  - 

ê n c i a  das  mensagens de s a í d a  e  e n t r a d a  no desempenho. Deve - 

- se  a t e n t a r ,  e n t r e t a n t o ,  pa ra  o  f a t o  de que a  f a i x a  de va- 

r i a ç ã o  de Zl considerada é b a s t a n t e  mais ex t ensa  que a  de 
- 
n t 2 ,  além de n t l  e  n t 2  apresentarem v a l o r e s  t í p i c o s  j á  d i -  

fe ren t -es .  T a i s  f a t o s ,  considerados  em conjunto  com a  forma 

g e r a l  da curva de r e s p o s t a  de s i s t emas  de f i l a s ,  podem d i s  - 

s i p a r  e s t a  impressão aparentemente e s t r a n h a .  

Adicionalmente,  há que s e  cons ide ra r  a  maneira "as-  

s imé t r i ca"  como é r e a l i z a d o  o  atendimento das  f i l a s  de en- 

t r a d a  e  s a í d a ,  comparando-se os  tempos envolvidos  em "pol-  

l ing"  e  "address ing" ,  no caso de 4 f i o s  (ver  F igura  V.3 , 

componentes 

5  - Com r e l a ç ã o  

da operação 

ao GUFICO 5.5 ,  pode-se d i z e r  que,  com exceção 

a  2400 bps (p ra t icamente  exc lu ída  em termos 

de v a l o r e s  abso lu to s  p a r a  a  v a r i á v e l  TSc ) ,  O desempenho de 

um s i s tema nas  condições d e s c r i t a s  p e l a  F igura  V . 3 ,  a  4 
- 

f i o s ,  é r e l a t i vamen te  " r e s i s t e n t e "  ao parâmetro - A 1 2 , ~ ~  se -  
- 

j a ,  em termos p r á t i c o s ,  a  f reqt lência  de "po l l ing"  ( i n c l u i n  - 

do r e s p o s t a  nega t iva  ao mesmo, conforme Seção V.2). 

O v a l o r  l i m i t e  considerado n e s t e  g r á f i c o  f o i  d e t e r -  

minado a  p a r t i r  de medições e  de alguma ex t r apo lação  so- 

b r e  o  que s e r i a  um comportamento admiss ive l  para  uma unida  - 

de de c o n t r o l e  de comunicações, implicando no v a l o r  
- - 
r = 500 ms, o  que corresponde a  2 "po l l ing"  por segundo. 1 2  



Qualquer valor abaixo deste pode, entretanto, ser conside- 

rado. 

Pode-se imaginar (e, mesmo, verificar, traçando-se 

o gráfico adequado) o efeito da operação a 2 fios,com tem- 

pos de reversão incluidos em f12, quando este parâmetro po - 

deria atingir valores de 1,s segundos. 

6 - Embora a medida de desempenho adotada neste estudo, seja - u 
- 

ma estatística de 12 ordem (tSc), é interessante analisar 

a a influência de momentos de ordem superior (no caso, 2- or - 

dem) de parâmetros de operação, neste desempenho. 

O modelo adotado incorpora características estatís- 

ticas de 25 ordem das variáveis ntl e nt2, através dos mo- 

mentos de segunda ordem dos tempos de serviço nas filas 1 

e 2 (ver Seção V. 2) . 

No GMFICO 5.6 é mostrado o comportamento da variá- 

vel TSc em função da variância do comprimento das mensa- 

gens de saída, var(ntl), onde se observa que a 4800 e 

9600 bps a sensibilidade de iSC a var(ntl) é bastante re- 

duzida, em termos práticos, quase nula, em uma faixa bas- 

tante extensa. 

A 2400 bps, a despeito dos valores absolutos não admissíveis 

de isC ,verifica-se uma variação aproximadamente linear no in t e rva l o 

considerado, com um coeficierze de varlão já poss;ivel de consideração, 

caso se pretendesse apemar em faixa de desempanhs ligeiramente aci -. 



ma da especificada, por exemplo, 4 a 5 segundos de tempo de 

resposta nos terminais. Nesta situação, valores de var(ntl) 

acima de 20000 (bastante comuns em ambientes onde coexis- 

tem respostas curtas e longas) poderiam comprometer o de- 

sempenho desejado para o sistema. 

As observações 1 a 6 apresentadas fornecem algumas 

indicações quantitativas a respeito da influência dos diversos 

parâmetros no desempenho dos sistemas em estudo, bem como ele- 

mentos que conduzem à construção de uma base qualitativa de co- 

nhecimentos e sensibilidade relativos ao assunto objeto desta 

dissertação. Pretende-se também, e, principalmente, que o exer - 

cício realizado nesta Seção V.3 possa transmitir, a interessa- 

dos no assunto, a metodologia adotada (e proposta como contribui 

ção deste trabalho) na sua realização. 

SEÇÃO V. 4 

VALIDACÃO DO MODELO 

Conforme já  indicado em diversos pontos ao longo 

deste trabalho, o laboratório de estudos que o viabilizou com - 

pletamente, e ampliou a motivação inicial do autor no sentido da 

obtenção de respostas (entendimento, análises de sensibilidade, 

predições qualitativas e quantitativas) sobre um sistema real 

em operação, consiste no Sistema de Agências On-Line, desenvol- 

vido pela 1taÚ Tecnologia S/A. 



Em particular, são objeto de estudos diversas li- 

nhas de comunicação urbanas e interurbanas, que interligan con- 

centradores de terminais a uma unidade de controle de comunica- 

ções 3705-IBM. 

O relacionamento deste estudo com este ambiente po- 

ser caracterizado pelos seguintes aspectos: 

o autor é funcionário de empresa nacional (por ocasião 

da realização de parte expressiva deste trabalho) direta- 

mente envolvida com a análise, predição e melhoria do desem - 

penho do referido sistema. 

o levantamento inicial sobre o funcionamento de tais sub- 

-sistemas, protocolo BSC, mecânica de acesso à linha, etc., 

realizado por ocasião do início deste trabalho, foi bastan- 

te aprimorado e enriquecido, na direção de maior fidelidade 

ao funcionamento real, a partir de observações e análises 

feitas "ao vivo" e/ou através de documentação detalhada es- 

pecífica, gerada na Itautec, ou de fornecedores (IBM). 

a coleta de dados a respeito dos parâmetros considerados (in - 

tervalos, valores típicos, estimadores de 12  e 22 ordens) , 

foi realizada através da utilização de diversos sistemas de 

suporte à avaliação disponíveis, tais como, monitores de 
4 

medição do sistema operacional e programas de "tracing", mo 

dulos de geração de dados estatísticos do software de supor - 

te a redes e a dados, bem como de sistemas de análise esta- 

tística, os quais fornecem os dados já tratados/manipulados 



estatisticamente, como por exemplo, número de transaçÕ'es/tem - 

po, comprimentos médios e variâncias de mensagens de entra- 

da e saída, etc., permitindo ainda a avaliação dos tempos 
- 

e/ou atrasos de interesse (p. ex., tsc) , sobre intervalos de 

tempo considerados, para fins de comparação com resultados 

teóricos obtidos a partir de parâmetros de operação vigen- 

tes nestes intervalos. 

d) comparações de resultados medidos e processados pelo(s) sis - 

temas(s) de estatistica com resultados calculados para a va - 
- 

riável tsc,a partir dos parâmetros correspondentes, indica- 

ram um desvio máximo de aproximadamente 15 a 20% com valo- 

res teóricos inferiores aos valores medidos; os desvios t?- 

picos constatados, em grande parte das experiências, situa- 

ram-se em torno de 5 a 10% para baixo,em faixas de utiliza- 

ção inferiores a 30%. 

Considerando-se o estado atual do desenvolvimento de 

teoria de filas, a nível internaciona1,e a situação de empresá- 

rios, engenheiros, analistas (brasileiros, em particular; tal- 

vez também no exterior),na tomada de decisões relativas ao binÔ - 

mio custo-desempenho de sistemas desta natureza, julgamos bas- 

tante oportunos os resultados obtidos, ou seja, um modelo anã- 

litico, de simples utilização e confiabilidade relativamente a1 - 

ta. 

A manipulação deste modelo pode ser tornada extrema - 

mente eficiente, o que foi realizado durante este estudo,através 

da implementação de um programa computacional que: 



a) r e a l i z e  um pré-processamento no conjunto  dos pa - 

râmetros  p r i m i t i v o s  (eventualmente ,  s e  não d i s -  

pon íve l  programa e s p e c i a l i z a d o ,  mesmo o c á l c u l o  

de es t imadores  e s t a t í s t i c o s ,  a  p a r t i r  de valo-  

r e s  medidos),  de forma a  g e r a r  os pau-âmetros de 

e n t r a d a  pa ra  o  modelo; 

b) a l imente  o  modelo com os  dados ob t idos  na f a s e  

a n t e r i o r  e  fo rneça  o  r e s u l t a d o  f i n a l  {?SC), bem 

como r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i á r i o s  de in teresse  ( ta is  
- - 

como, Di, ti 
, p i ,  i = 1 , 2 )  , juntamente com uma lis - 

tagem dos parâmetros  p r i m i t i v o s  correspondentes,  

p a r a  f a c i l i t a r  t r a b a l h o s  de a n á l i s e  e  l evan ta -  

mento de g r á f i c o s ;  emissão automát ica  de r e s u l -  

t ados  sob forma g r á f i c a  pode também s e r  conside  

rada  (não o  f o i  n e s t e  t r a b a l h o ) .  

O programa u t i l i z a d o  f o i  implementado em linguagem 

APL,  mostrando-se de u t i l i z a ç ã o  b a s t a n t e  s imp le s ,  pr incipalmen-  

t e  no que d i z  r e s p e i t o  à execução com v e t o r e s  de parâmetros ,pa-  

r a  obtenção de pontos  de um g r á f i c o ,  dadas a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

convenientes  d e s t a  linguagem em termos de manipulação de a r r a n -  

j o s  ( v e t o r e s ,  m a t r i z e s ,  e t c . )  e  a v a l i a ç ã o  de expressões  c o r r e s -  

pondentes.  

Com r e l a ç ã o  às aproximações obt idas ,mencionadas  no 

i tem d d e s t a  Seção V . 4 ,  cabem a inda  a s  s e g u i n t e s  observações:  

a )  os  v a l o r e s  t e ó r i c o s  aproximados fo rnec idos  p e l o  



modelo de Sykes,  devem, por  d e f i n i ç ã o  (fundamen - 

t a ção  no p r i n c í p i o  da independência de Leibowitz) 

s i t u a r - s e  abaixo daqueles  fo rnec idos  por  um t r a  - 

tamento exa to  do mesmo modelo; 

b) comparação de v a l o r e s  t e ó r i c o s  em a lguns  casos  

c a l c u l a d o s ,  e n t r e  r e s u l t a d o s  de Sykes (aproxima - 

do,  tempo cont ínuo)  , Eisen.berg ( e x a t o ,  tempo con - 

t í nuo )  e Konheim e Meis te r  ( e x a t o ,  tempo d i s c r e  - 

t o )  indicam a ordenação c r e s c e n t e  esperada  en- 

t r e  e s t e s  v a l o r e s ,  no caso de duas f i l a s  simé- 

t r i c a s  ; 

c)  a premissa  de s i s t ema  a b e r t o  . ,  em ambas a s  f i -  

l a s ,  v e r i f i c a - s e ,  na p r á t i c a  com maior ou menor 

aproximação, em função do número de t e rmina i s  

conectados à unidade de c o n t r o l e  de t e rmina i s  ; 

s e  e s t e  número f o r  pequeno, e  a t a x a  X=constan- 

t e  não s e  v e r i f i c a r ,  independentemente do e s t a -  

do d a ( ~ )  f i l a ( s ) ,  n e s t e  c a s o ,  decrescendo,os  va - 

l o r e s  t e ó r i c o s  (qua lquer  que s e j a  o modelo aber  - 

t o )  devem s e r  s u p e r i o r e s  aos  observados;  

d) entende-se  que uma s é r i e  de o u t r o s  pequenos f a -  

t o r e s ,  da na tu reza  dos d e s c r i t o s  acima,  podem 

v i o l a r  determinadas premissas  do modelo, impl i -  

cando em r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  t a n t o  acima como - a 

baixo dos observados;  a l i e - s e  a t a l  f a t o  a s  i m -  

p e r f e i ç õ e s  de mapeamento s i s t ema  f í s i c o  x mode- 



10, conforme d i s c u t i d a s  nas Seções V . l  e  V . 2 .  

Concluindo, pode-se conceber d i v e r s o s  a r t i f í c io s  que, 

em conjunto  com um conhecimento bem mais de ta lhado  da dinâmica 

e  de c e r t a s  p ropr iedades  de ambos modelo e  s i s tema f í s i c o ,  con - 

duzam a  cor reções  e/ou compensações que resu l tem em um melhor 

a j u s t e  (empírico) do modelo, medido por uma maior ade rênc i a  en- 

t r e  v a l o r e s  t e ó r i c o s  e  observados.  

Entende-se,  e n t r e t a n t o ,  que os  s e g u i n t e s  f a t o r e s  de - 

vem s e r  l evados ,  n e s t e  ponto ,  em consideração:  

. em muitos dos c a s o s ,  t r a t a - s e  de aproximações da 

ordem d e ,  digamos, 1 0 % ,  ou mesmo 20%;  são  encon- 

t r a d a s  na l i t e r a t u r a ,  mesmo, desv ios  maiores  que 

20%,  e  um f a t o  b a s t a n t e  importante  6 que e s t e s  des 

v i o s  sejam conhecidos e  cons iderados ,  em qualquer  

a n á l i s e .  

. o  exposto  acima, a l i a - s e  ao f a t o  de que dec i sões  

r e l e v a n t e s  no p r o j e t o  (ou a l t e r a ç õ e s )  de s i s t emas  

d e s t a  n a t u r e z a ,  por  exemplo, v isando redução de 

c u s t o s ,  são  tomadas, não com base em alguns  déc i -  

mos de segundos (ou f r a ç õ e s  do desempenho dese j a -  

d o ) ,  mas, s im,  com maiores margens, procurando , 

na maior ia  dos c a s o s ,  a t i n g i r  operação segura  em 

f a i x a s  de desempenho de ba ixa  s e n s i b i l i d a d e  aos 

parâmetros de t r á f e g o  e  c o n t r o l e  de l inha,com r e -  

l a t i v a  d i s t â n c i a  de r e g i õ e s  c r í t i c a s  de saturação. 



Estas considerações reforçam e concluem os comentá- 

rios anteriormente feitos ao longo desta Seção V.4, quanto à va - 

lidação, confiabilidade e oportunidade e forma de utilização 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 princí- 

pio, mais tranyuilizadora, na presença de imprecisões. 

Quando, como e quão taxativo ser com relação a re- 

sultados de um modelo de aproximação conhecida, depende em mui- 

to, da situação e da sensibilidade e experiência profissionais do 

engenheiro/analista que detém o conhecimento dos princípios da 

utilização, e da interpretação do modelo. 

Deve-se manter também sempre em mente que soluções 

técnicas isoladas não constituem soluções de grande parte dos 

problemas de empresas e indÚstrias,mas, sim, subsidio para, ou 

componentes de uma decisão global vetorial, resultante de compo - 

nentes de natureza política, econômica, social, organizacional, 

mercadológica e técnica, entre outras. 



RESULTADOS E EXTENS~ES 

Sintetizando diversos comentários, observações e con - 
clusões apresentados ao longo do conteúdo desta dissertação, e 

ao mesmo tempo, procurando analisá-la em perspectiva, no espaço 

acadêmico-profissional em que teve seu desenvolvimento, são apre - 

sentados, neste capítulo VI: 

Os resultados atingidos, em termos de contribuição efetiva 

aos segmentos acadêmico e profissional, bem como ao enrique - 

cimento de conhecimentos e experiência globais do autor e 

Extensões possíveis sugeridas pelo autor, que possam vir a 

acrescentar contribuições 5 matéria, tanto a nível acadêmi - 

co (direções e temas para estudos e pesquisas posteriores,na 

área de proposição e solução de modelos de filas correlatos) 

como a nível profissional (utilização de modelos similares, 

realização de levantamentos/medições, considerações de mode - 

10s e condições de operação menos ideais e exercício siste - 
mático desta metodologia de análise de desempenho). 

SECÃO VI .1 

RESULTADOS 

O capítulo V desta dissertação fornece resultados 



quantitativos e qualitativos sobre o desempenho de uma classe de 

sub-sistemas de comunicações de dados (comunicação de dados HDX 

comttpolling"/BSC) , encontrada com bastante frequência, e em gran - 
de número, em redes de teleprocessamento, ou de comunicação de 

computadores, de diversos portes, em operação no Brasil e no ex - 

terior. 

Conforme introduzido no ~apítulo I, um esforço bas - 
tante expressivo de pesquisa bibliográfica, subsidiado por con - 

tatos pessoais, indica a inexistência de um modelo analítico fe - 

chado, de utilização simples e rápida e confiabilidade relativa - 

mente alta, conforme o proposto neste trabalho, para solução do 

problema de análise de desempenho destes sub-sistemas, baseado 

na utilização de um modelo de multifilas analisado por Sykes, 

dos ~aboratórios Bell, no início da década de 1970 /SYKEJ70/. 

A utilização deste modelo é conceituada, ilustrada 

e validada através de experiências e medições realizadas, pelo 

autor, em diversas linhas de comunicação de um sistema on- 

-1ine em operação . Ao longo do trabalho é, entretanto, reco - 

mendada a utilização do modelo em ambientes diversos de opera - 

ção, como exercícios adicionais de validação do modelo e da me - 
todologia proposta. 

É também fornecida uma orientação, conforme discer - 

nimento do autor, quanto à utilização deste modelo, ou de mode - 

10s similares, em ambientes profissionais, no que toca ao papel 

de resultados teóricos estimadas no processo de tomada de deci - 

sões. 



Os capítulos I1 e I11 apresentam, respectivamente, 

uma conceituação clara e abrangente dos modelos de multifilas 

(com respectiva revisão de literatura e referências adicionais) 

e uma revisão orientada de tÕpicos de matemática aplicada, rele - 

vantes no entendimento, utilização e desenvolvimento de modelos 

de multifilas. 

O capítulo IV revê os desenvolvimentos e resulta - 

dos mais relevantes em multifilas, do ponto de vista deste tra - 

balho. 

Pretende-se que este material atue em uma região'he - 

bulosa", que separa as áreas acadêmica e profissional, ou como 

querem alguns, teórica e prática, como elemento catalisador e 

de ligação, no sentido de levar a pesquisadores interessados em 

análise matemática de nultifilas, algumas motivaçÕes/orientações 

objetivas (tais como alguns problemas espec?ficos citados ao 

longo dêstes capítulos anteriores), quando não, o assunto multi - 
filas em si, não muito explorado e bastante disperso na litera - 

tura, e ao mesmo tempo, de transmitir, através de uma linguagem 

relativamente acessivel, a profissionais interessados da área 

de computadores e comunicações, a potência e os beneficias da 

utilização de tais técnicas/modelos em seu cotidiano. 

Resumindo, pretende-se estar atingindo resultados 

que promovam uma interação tal entre os "mundos" acadêmico e 

profissional, que conduza a uma minimização, sabidamente lenta 

e gradativa, do dipolo, grave distorção, existente entre estes 

dois "mundos": pesquisadores, professores e alunos dedicando es - 



esforços e capacidades à solução de problemas desvinculados de 

qualquer compromisso com a realidade, particularmente a nacio - 
nal, sem qualquer chance de conversão em resultados concretos, 

mesmo a longo prazo, e, de outro lado, profissionais atuando na 

indústria, tomando decisões ou estimando situações de maneira 

totalmente em~zrica ou ad hoc, de eficácia geralmente limitada, 

em ambientes bastante complexos, tipicos de processamento/comuni - 

cação de dados, sem lançar mão de quaisquer recursos formais ou 

genéricos, colocados à sua disposição por alguns setores da co- 

munidade acadêmica. 

A modificação desta situação certamente requer es - 

forços decisivos de ambas as partes. 

A realização desta dissertação desenvolveu-se a par - 

tir da motivação para solução de um problema real, cursou uma 

fase de orientação predominantemente didática/acadêmica, carac- 

terizada por estudos de análise x simulação, concluindo com uma 

fase de estudos análise x sistema fzsico, na medida em que o au 

tor teve à sua disposição, um "laboratório de trabalho", no con - 

texto de um sistema real em operação. 

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 áreas não explzcitas neste estudo, co - 

mo, modelagem, simulação (implementação de sistemas de multifi - 
las, calibração e validação, análise estatzstica de resultados), 

análise operacional, tópicos avançados de processos estocásticos 



e descrição de protocolos de comunicação, além de um levantamen - 
to sobre redes em anel ("loops"). 

Conta-se com um total de aproximadamente 2 0 0  refe- 

rências adicionais, relativas aos tópicos acima, as quais são 

colocadas ã disposição pelo autor, para cópias, anotações ou mes - 

mo, discussões pessoais a respeito. 

SEÇAO VI . 2  

EXTENSUES 

Como extensões deste trabalho, podem ser sugeridos, 

ainda em termos de aplicação da classe de modelos de multifilas 

considerada, os seguintes estudos/pesquisas: 

a) A utilização de um modelo de multifilas com 2  filas, do ti - 

po analisado por Sykes ou Eisenberg, na análise de desempe - 

nho de uma comunicação HDX com disciplina de "contention" 

(ver/DOLLD77/), nos moldes da proposta realizada neste trg 

balho para "polling"; o mesmo pode ser investigado com re - 

lação ao protocolo SDLC, em ambiente 3270 IBM,uma vezque a 
L 

comunicação, em termos de mensagens de texto, e realizada 

em modo HDX. 

b) A utilização do modelo de N filas assimétrico, a tempo dis - 
ereto, analisado por Swartz em sua tese de doutorado 

/SWARG77/, na análise de desempenho de linhas multiponto, on - 

de ter-se-ia uma fila de sazda da unidade de controle de 



comunicações e (N-1) filas de entrada de. unidades de con- 

trole de terminais (em função da disciplina de serviço da 

unidade de controle de comunicações, ter-se-iam, eventual - 
mente, N / 2  filas de salda e N/2 filas de entrada). 

Aplicações de modelos de multifilas na avaliação de desem 

penho de sistemas de microprocessadores com arquitetura mul - 

timicro (barramento, anel, etcJ 

Aplicações de modelos de multifilas na avaliação e compara 

ção de desempenho de esquemas de controle de acesso em re - 

des locais, do tipo "token ring", "slotted ring", CSMA/CD, 

'Iordered-bus MLMA" e outros, conforme recente trabalho de 

W.Bux , da IBM, /BUXW81/, utilizando o modelo de Konheim e 

Meister, descrito em /KONHA74/. 

Aplicações 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/s azd a 

de dados; considerar também sistemas por interrupção. 

Aplicações da sub-classe de modelos de multifilas estudada 

especialmente por Kiihn, da Universidade de Siegen, Alema - 

nha, que se dedica, há alguns anos ao estudo de modelos de 
1 multifilas com serviço limitado (L ) ,  no contexto de siste - 

mas de comutação de dados, utilizando-se de métodos de de - 
composição por ele desenvolvidos para análise de estrutu - 

ras hierárquicas nestes sistemas (ver /KUEHP79a,b,c/ e 



g) Pesquisa relativa aplicação de modelos hierárquicos com 

serviço parcialmente compartilhado, em redes multiponto mul - 
tinfveis, modelos estes estudados e resolvidos por Foster e 

Perros /FOSTF79/ no contexto de análise de desempenho de 

sistemas hierárquicos de I/O. 

h) Aplicações do modelo proposto por Chang, da IBM, em /CHANJ 

75/, visando a validação do mesmo em ambientes reais de 

operação; Chang considera comunicação BSC e SDLC, atrasos 

na TCU (3705) e também o desempenho do computador "host". 

Exploração do tema simulação discreta, com ênfase em siste - 

mas de filas, nos aspectos estatísticos de entrada, dinâmi - 

ca de modelo e saída, e na construção, calibração e valida - 
ção de modelos de simulação computacionais; bastante Úteis 

no caso de sistemas mais complexos, para os quais não exis - 

tam soluções analíticas, ou, mesmo, em sistemas simples ,on 

de se exijam resultados e respostas mais detalhados que 

aqueles fornecidos por modelos em regime estacionário, li - 

vres de erros, geralmente sob a forma de apenas valores mé - 

dios (referências iniciais : /FISHG78/, /JACOS80/ e /KLEIJ74, 

75/; ver referências secundárias e também /KLEIJ79/). 

j) Estudos e pesquisas generalizados em aplicações de modelos 

analíticos de filas, incluíndo redes de filas, na análise 

de desempenho de sub-sistemas de comunicações e de computa - 
ção; esta recomendação é baseada em resultados positivos - a 

dicionais que vem sendo obtidos, pelo autor, em atividades 

de avaliação de desempenho (particularmente, sistemas de 



computação) relacionadas com seu ambiente profissional na 

1taÚ Tecnologia S/A (referências iniciais : /KLEIL76/ , 

/REISM82/, /KOBAH78/ e /SAUEC81/; ver referências secundá- 

rias). 

No que toca ao desenvolvimento de extensões na área 

de análise matemática, podem ser mencionados como desejáveis ,mo - 
delos do tipo multifilas, ou mesmo outros, que: 

a) incorporem resultados de variáveis aleatórias de desempentr, 

sob a forma de distribuições, que permitam uma caracteriza - 

ção mais completa, e a obtenção de percentiles das mesmas; 

reconhecida a dificuldade de obtenção de distribuiçÕes,con - 

siderar como alternativa momentos de 25 e 32 ordem, que 

permitam, através de ajustes empfricos aproximados, a ob - 
tenção dos percentiles acima mencionados. 

b) reflitam o efeito de erros nas linhas (probabilidade de re - 
transmissão de uma mensagem, eventualmente, uma função do 

comprimento das mensagens!); em /KUEHP80b/, Kffhn analisa 

um esquema de retransmissão de pacotes de tamanho fixo,com 
1 probabilidade p, em multifilas com serviço limitado (L ) ; 

faz-se necessária a consideração de retransmissões em mul - 

tifilas com serviço exaustivo, por exemplo, uma adaptação 

do modelo de Sykes, ou outro modelo com 2 filas 

(ver /KONHA80/ e /TOWSD79/ como base). 

c) permitam uma abordagem de síntese de sistemas, no sentido 

de encontrar parâmetros ou de atendimento, prio- 



ridades, etc, que satisfaçam a requisitos de desempenho pré- 

-definidos para o mesmo, conforme colocado em /COFFE80/,on - 

de Coffman e Mitrani enfatizam e resolvem um problema re - 

lacionado com síntese a partir de requisitos realizáveis 

por sistemas de filas simples. 

d) considerem filas finitas, sua ocupação, "overflow", etc, fa - 

to de grande interesse prático, uma vez que em sistemas de 

computação/comunicação reais não existem filas infinitas; 

ver estudos e propostas iniciais de Arthurs e Stuck, da 

Bell, em /ARTHE79/. 

e) considerem processos de chegada e de serviço heterogêneos, 

no sentido de viabilizar análises ao longo de quaisquer in - 

tervalos, e não apenas como típico, em intervalos de pico, 

em regime estacionário, onde as taxas de chegada, por exem - 

plo, são consideradas homogêneas no tempo; nesta área cita - 
-se, por exemplo, como referência inicial, /NIUSC80/, que 

analisa sistemas de filas simples com processos de chegada 

heterogêneos, do tipo Poisson não-estacionário, com uma 

função de intensidade cuja evolução é regida por uma cadeia 

de Markov com dois estados a tempo contínuo. 

f) incorporem mecanismos e dinâmicas bastante comuns no ambi - 
ente de tráfego de dados, tais como, temporizações ("time- 

-outsU) aplicadas sobre atrasos limites (ver /HAUGR80/ e 

/WALLB76/) e entradas correlacionadas (não independentes , 

não em lotes), sob a forma de sequências estoc~sticas fini - 

tas de chegadas, conforme formuladas e analisadas por Gopi - 



nath e Morrison, dos ~aboratórios Bell, em /GOPIB77/; em 

/FRASA78/, é estudada por Fraser, tambem da Bell, uma apli- 

cação dos resultados de Gopinath e Morrison ao problema de 

análise de "buffers" de um concentrador de terminais len- 

tos, onde as mensagens são compostas de pacotes correlacio - 

nados, separados por intervalos de tempo fixos. 

g) permitam o tratamento de processos de entrada do tipo irre - 

gular, ou em "rajadas" ("bursty") , conforme estudo de ca- 

racterização do tráfego de dados, de Lam /LAMSS78/; neste 

sentido, Gopinath, Mitra e Sondhi, da Bell, apresentam em 

/GOPIB73/ fórmulas para filas com este tipo de processo de 

entrada. 

h) sugere-se ainda como tema de crescente interesse na comuni - 

dade ligada ã teoria de filas, a utilização de "Petri-Nets" 

numéricas, na descrição e definição de sistemas de filas ; 

se tal técnica pode ser utilizada, com benefzcios, na clas - 

se de multifilas constitui ainda uma pergunta (ver/SYMOF80/). 

Conforme apresentado acima, durante o processo de 

pesquisa realizado para o desenvolvimento e elaboração desta dis - 
sertação, foi despertado, no autor, o interesse por alguns te- 

mas posszveis de investigação futura, apresentados nesta Seção 

VI.2 como extensões do estudo realizado. 

Alguns destes estudos apresentam relações mais es- 

treitas e imediatas com a classe de problemas objeto desta dis - 

sertação, como, por exemplo, as extensões para "contention",SDLC, 



muitiponto e sistemas multimicro, bem como a investigação deta- 

lhada e eventual validação do modelo de Chang, já considerados 

pelo autor para abordagem imediata. 

A disponibilidade de resultados sob a forma de dis - 
tribuições, ou quaisquer outras formas que possibilitem a obten - 
ção de percentiles 6 altamente desejável, assim como também a 

introdução de erros de comunicação (retransmissões) em modelos 

de multifilas exaustivos com 2 filas e tempos de transição fini - 
tos. 

Uma intenção adicional do autor consiste em estudar 

a introdução, em problemas de determinação de topologia Ótima 

de redes de distribuição local (localização de terminais, con- 

centradores e/ou multiplexadores), de restrições de atraso (ou 

função-objetivo) conforme aquelas obtidas nesta tese, quando 

aplicáveis. 

Os outros temas colocados devem ser avaliados com 

bastante critério, para o que são recomendados, de qualquer for - 

ma, estudos/pesquisas exploratÓrios . 

Acrescenta-se ainda que diversos temas para estudos 

e investigações futuras, relativos àquelas áreas de pesquisa men - 

cionadas na final da Seção VI.l podem ser identificados na lite - 
ratura correspondente disponível, ou sugeridas, pessoalmente,pe - 
10 autor deste trabalho, com base nas pesquisas e expe- 

riências realizadas e nas dificuldades encontradas. 

Concluindo, espera-se que as extensões aqui sugeri - 



das, sirvam ao de reunir esforços, habilidades, expe- 

riências e dedicação de elementos das comunidades acadêmicas e 

cientlf ico-industrial nacionais, na obtenção de soluções sim- 

ples, adequadas e eficientes para problemas de interesse da co - 
munidade de teleinformática. 
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