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O desenvolvimento de redes com diferenciação da qualidade em função de ser- 

viços/aplicações tem despertado interesse crescente, tanto do lado das empresas 

operadoras e/ou concesionárias de acesso à Internet, quanto de pesquisadores e 

cientistas que buscam adequar novos protocolos e algoritmos usados na implemen- 

tação de tais redes. Neste contexto, esta tese descreve e estuda alguns modelos 

analíticos em tempo discreto, que podem ser aplicados para obter valores de perda 

e atraso em arquiteturas de redes com serviços diferenciados ("diffserv"). Em parti- 

cular, os modelos discretos são usados na modelagem dos algoritmos conhecidos por 

"threshold dropping" e "priority schedulling", considerando "buffers" de tamanho 

finito. A abordagem envolve a utilização de Cadeias de Markov para representar o 

funcionamento do sistema. Os resultados de perda e atraso são obtidos para fontes 

de Bernoulli e MMBP (Markov Modulated Bernoulli Process). A confiabilidade do 

modelo é testada, sob diferentes condições de operacão, através de comparacões com 

resultados simulados. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partia1 fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

DISCRETE-TIME ANALYTICAL MODELS FOR THE ANALYSIS OF 

DIFERENTIATED SERVICES SYSTEMS 

João Carmo de Almeida Neto 

Advisor: Luís Felipe Magalhães de Moraes 

Department: Computing Systems Engineering 

The development of networks with quality differentiation related to ser- 

vices/applications have provoked growing interest both to the telecommuni- 

cations operators companies and/or Internet acess concessionaires and resear- 

ches/scientists that seek to adjust new protocols and algorithms used to build such 

networks. Within this context, this thesis describes and studies some discrete-time 

analytical models, which can be applied to obtain loss and delay values in 

differentiated services networks ("diffserv"). In particular, the described models 

are used in modelling the mechanisms called "threshold dropping" and "priority 

schedulling", taking into account a finite buffer size. The approach envolves Markov 

chain's to represent the system behaviour. The loss and delay values are obtained 

through Bernoulli and MMBP (Markov Modulated Bernoulli Process) sources. The 

reliability of the model is tested, under different operation conditions, by comparison 

with simulated results. 
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Capítulo 1 

Introducão -3 

A inaioria das redes de telecoinuiiicação existentes são de dois tipos: redes por 

comutação cle circuitos (tipicamente eiicoiitradas em telefonia) e redes por comu- 

tação de pacotes, usadas para transmitir dados de vários tipos. Apesar do sistema 

aplicado em telefonia existir por mais de cem ailos, o método de comutação de 

pacotes surgiu mais recentemente (desde 1960). 

Com o surgiinento de meios de traiismissão capazes de proporcionar o envio de 

informações a grandes velocidades, começou-se a pensar nos diversos serviços que 

poderiam estar agregados à nova largura de banda disponível. Ao contrário da  

estrutura atual, que separa a trailsinissão de voz, vídeo e dados em meios diferentes, 

a nova rede de telecoinunicações integraria estes tráfegos em um único sistema de 

transinissão utilizando a rede de pacotes. A partir desta idéia, surge a grande 

necessidade de deseilvolver e avaliar o desernpeiiho de estruturas capazes de suportar 

os novos serviços. 

Sabe-se que os tipos de trráfego que serão iiltegrados possuem diferentes demandas 

cle clualidacle de serviço (QoS). Em outras palavras, cada fluxo de entrada possui a 

sua respectiva tolergncia em termos de, por exemplo, perda, atraso e jitter. Desta 

forma, durante o projeto da futura rede de telecoiiluiiicações, deve-se considerar a 

diferença de tratamento dos tráfegos existentes de acordo com as suas respectivas 

ilecessidades. 

Dentro deste contexto, surge o esquema clnmado Diffserv [I, 2, 31; que utiliza 

disciplinas de filas dentro dos roteaclores e comutadores. Neste caso, serão associadas 

prioriclacles diferentes aos pacotes que não possuem a mesilia qualidade de serviço. 

At,ra~rés deste recurso, torna-se possível o tratamento diferenciado dos diversos fluxos 

envolvidos. 

Da inesma forma que surgiram arquiteturas que permiteili a difereiiciação de sei- 



viços (Diffserv), tainbéni iipuece ct necessidade dç\ cl-iiaiitjficar o clesempeillio destas 

arquiteti~rczs. Esta tarefa. pode ser realizarla. t.iinto por si~ilulação numérica quanto 

por modelagem analítica. Coiri est.e recurso pode-se comparar e avaliar as diferentes 

discip1ina.s de filas (R.10, R,ED etc.) ut,iliza,das para armazenar os fliixos com prio- 

ridades distintas. Portanto, a anAlise de desciripenho surge acompanhando as novas 

arquiteturas com qualidade de serviqo. 

Em termos de simiilaqiio, diversos estudos foram rea.liza.dos para estudar as ca- 

racterísticas de sistemas Diffscrv e sugerir nows soluqões que foriiecem qualida,de 

de serviço (QoS). Como eserriplo, pode-se citar os resultados encoritrados nas re- 

fercncias [4, 5, O]. Em [4? 51, os autores avaliam o cleseinpenlio de arquiteturas 

Diffserv na Iilteriiet. E111 [O], apresesit;a-sc uma estrutura que classifica e atende 

os diferentes tipos de tr&gos produzidos por iim assinante de serviços diferencia- 

dos. O objetivo deste t.raballlo 6 prover ulnã divisào adequada da largura de banda 

disporiível e estabeler regras para a imp1cmentaçã.o (1est.e iilecanismo. 

Ao esti.itlar diversos artigos sobre Diffserv, como, por eseinplo, as referêiicias 

[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 121, not,a-se urna. carência em relaqào A modelos analíticos de 

filas capazes cle fornecer valores de qudidacle tle serviqo. Desta, forma, o trabalho 

proposto está voltado a suprir par te desta. deficiência. Em outras palavras, esta 

tese realizará a inodelagein a.ila.lítica de arqiiiteturas a.ssoçiadai; iii. diferenciação de 

serviços na Iriternet. 



Capítulo 2 

Uma visão geral de modelagem de 
filas 

Muitos trabalhos foram desenvolvicIos a fim de proporcionar a análise mateinática 

de disciplinas de filas. A partir de teorias probabilísticas simples, uma grande quan- 

tidade de sistemas podem ser estudados. Algumas referências b8sicas para a abor- 

clageiii deste assunto são citadas em [13, 14; 151. 

Ein [14] verifica-se nina evol~ição a partir de casos elementares até modelos com 

características inais complexas e genéricas. Durante o desenvolvimento do texto 

define-se propriedades básicas e teoremas importantes relacionados à análise de sis- 

temas com parâmetro contínuo e discreto. ,4través deste trabalho; também é possível 

verificar a aplicaqào da iiloclelagem de filas em ambientes computacioilais e em redes 

cle coiiiputadores. 

Na referencia [15], Mischa Schmartz analisou o assunto de modelagem analítica 

e caracterização de fontes de forma abrangelite e didática,. Durante a leitura 

encontram-se exemplos de aplicações envolvendo tráfegos de áuclio, vídeo e dados. 

Neste caso, também foram apresentados os chainados modelos de fonte fluida, fon- 

tes MMPP (Adarkov Ahdrrluted Poisson Process) e fontes Liga-Desliga ou On-O#. 

Apesar deste trabalho ser mais coii~plexo do que o desenvolvido por Kleinrock [14], 

esta é uma referência importante para quem deseja estudar modelagem de filas. 

As aplicações da modelagem analítica são diversas. Na próxima seção alguns 

exemplos são apresentados e definidos. 



2.1 Aplicações Possíveis: 

2.1.1 Coii~paração entre arquiteturas distintas: 

Deiltro do contexto das disciplinas de filas surgem várias arquiteturas que se 

propõem a solucionar o problema de prover qiialiclade de serviço (QoS) aos tráfegos 

de entrada. 4 fim de efetuar uma comparaç5.o entre sistemas clistintos, a modelagem 

analítica fornece inforinações necessárias para analisar o fuilcionamento de cada 

arquitetura. A partir dos resultados obtidos; conclui-se qual clisciplina de fila é a 

mais q~ropriada ao serviço proposto. 

2.1.2 Avaliação da qualidade de serviço provida por um sis- 
t eiiia 

A nioclelagem analítica permite que o projetista possa facilmente obter a qua- 

lidade de serviqo associada a um determinaclo sistema. A partir deste recurso, 

pode-se associar o coinportainento dos valores de clesesnpenlio com a variacão das 

características da fila (distribuição do tempo de serviço, tamanho da fila, etc.). 

2.1.3 Dii~ieiisioiiaiileiito da fila do sisteiiia 

Neste caso verifica-se o impacto do tamanho da fila. no desempenho de uma 

arquitetura. O projetista tambénl pode analisar até que ponto é possível alterar 

este dimensionainento e, ao inesmo tempo, manter o serviço oferecido dentro de 

uma qualiclade adequada. 

2.1.4 Tarifação 

Nesta abordagem, a partir das esigências de QoS dos diferentes fluxos existentes, 

associa-se os valores a serem cobrados com os tipos de tráfego que circulam na rede. 

Portanto, quanto maior for a sensibilidade das aplicações em termos de, por exemplo, 

perda, atraso e jitter, maior será o custo. 

2.1.5 Coiitrole de Admissão 

Este tipo de coiitrole é iiecessário devido à capacidade limitada de recursos na 

rede. Desta forma, a partir cla cpialidacle cle servi50 oferecida aos tráfegos que 

utilizam o sistema, deve-se a,sraliar o impacto associaclo à entrada de um novo fluxo 

e, de acordo com esta análise, permitir ou não a admissão deste fluxo. No ambiente 



Diffserv, os cliaiilados Serviços Prcmium [3; 161 devem ser apro~~aclos neste controle 

durante a especificação da "tasa inásima" associada ao trá.fego procluzido pelas 

fontes. 

2.1.6 Controle de Acesso 

Uma vcz que a conexiio esteja estabelecida, um controle deve ser mantido na 

entrada da rede para garantir que todos os tráfegos adniiticlos se limitem 5s res- 

pectivas qualidades de serviqo negociadas clurante o controle de adinissão. Desta 

forina, os tráfegos esistentes na rede iião se prejudicaili mutuamente. Uma vez seja 

verificado que um fluxo escedeu as suas características de serviço negociadas, pode- 

se marcar a porção do tráfego que violou o limite estabelecido com uma prioridade 

inferior à do restante do fluso. Através de inodelos analíticos, pode-se verificar o 

tratanlento associado aos pacotes coiii prioridades distintas. No ambiente Diffserv, 

esta característica é enfatizada nos Serviços Asscgurndos [3: 16, 171. 

2.2 Resultados existentes no ambiente Diffserv 

Durante a especificação de anibieiites que proporcionem qualidade de serviço 

(QoS) na Internet., muitos modelos foram deseilvolvidos para avaliar as carac- 

terísticas das soluções propostas. Dentro deste contexto; diversos trabalhos rela- 

cioilaclos à analise de desempenho de arquiteturas Diffserv foram apresentados por 

diversos autores. Desta forina, dentre alguns esemplos de modelos cle fila3 associados 

à Diffserv, pode-se citar: 

2.2.1 Trabalho de S. Sahu, D. Townsley, et al. 

E111 [lS] Saliu e sua equipc esainiiiaraim dois aspectos iinportaiites para uma 

arquitetura Diffserv: (1) Como um equipamento deve tratar tráfegos de diferentes 

prioridades'? (2) Qual seria o impacto na rede caso sejam adiniticlas unidades de 

iilfornlação que escedeni o perfil negociado no controle de admissão? A partir destes 

objetivos, foram c le~ei lv~lv ic l~~ inoclelos ailalíticos para comparar o comportamento 

da perda e do atraso providos pelas disciplinas de fila Threshold Dropping e Priorzty 

Scheds~lling. De acordo com a utilização de duas prioridades distintas (alta e baixa), 

considera-se dois inecaiiisinos para tratar os pacotes recebidos. Enquanto o primeiro 

admite, com uma prioridade baixa, o tráfego que ultrapassa o limite previamente 



iiegociado(ec1ge-nznrking), o segundo o clescaita (eclge discc~ríling). 

Na primeira parte deste traba.1110 analisa-se os valores de perda e atraso obtidos 

durante a aplicação do mecaiiismo edge discnnhg. Através de uma comparação 

dos sistenias abordados, verifica-se que a disciplina Priority Sclzedulling transmite o 

tráfego de alta prioridade com um atraso menor. Em termos de perda, verificou-se 

que ainbas as arquiteturas Difserv fornecem valores similares para as iinidades de 

infoiinação de alta prioriclacle, com excessão dos casos envolvendo fontes em rajada, 

onde o mecanismo Tlzrcshold Dropping fornece um mellior desempenho. A partir 

destas conclusóes, é sugerido que a disciplina Priority Sclzedulling seja utilizada 

cluaiiclo houver aplicações sensíveis ao atraso. 

A segunda parte do estudo examina o efeito na vazão da rede se forem admitidos, 

com unia prioridade baixa, pacotes de uma conexão TCP que excedem o perfil 

negociado durante o controle de admissão. Neste caso, o tráfego de alta prioridade 

refere-se a.os pacotes que respeitam os limites estalxlecidos. Através de uma análise, 

foi clescoberto que é possível melhorar significativamente a vazão niesnio quando uma 

pequena quantidade de tráfego de alta prioridade é transmitida. Contudo, para 

aproveitar iiiell-ior esta característica, as fontes TCP devem avaliar cuidadosamente 

a quantidade de pacotes de baixa prioridade que serão enviados com os de alta. 

É iniportaiito meiicionar que, na primeira parte c10 trabalho, foram utilizadas 

fontes que seguem os modelos de Poisson e Liga-Desliga ( o w o f l .  No caso do 

tempo de serviço dos pacotes, considerou-se uma vari&el aleatória esponencial com 

parâmetro p. Desta forma, conclui-se que, como a ocupação da fila reflete o número 

de pacotes armazenados, este sistema está associado à uma fila elástica. Em outras 

 palavra,^, c01110 cada pacote é servido em um tempo variável, o tamanho da fila é 

alterado de acordo com o tainaiilio das unidades de iiiformação armazenadas. 

Em termos de possíveis aplicações, verifica-se que o valores obtidos dos modelos 

analíticos podem ser utilizados para execiitar as funções dos itens 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3. 

2.2.2 Trabalho de M. May, J-C. Bolot et al. 

Em [16] estuda-se várias cliscipliiias de fila eiivolveiido Diffserv a fim de quantifi- 

cai a qua.lic1ade de serviço que é fornecida. Os valores analisados são de perda, atraso 

e vazão, sendo que o tráfego utilizado é o de Poisson. Através destas características, 

são defiiiiclos modelos aiialítricos rela,cionaclos aos serviços Pre9niurn e Assegurado. 

As disciplinas de filas abordadas são RED, RIO, Pu.shout e Thresh,old Dropping. O 



objetivo deste trabalho é verificar os benefícios obtidos das arquiteturas Diffserv e 

comparar as filas cleste esquema coin os sistemas que não provêem diferenciação cle 

tráfego. 

Os resultados obtidos são úteis devido às suas aplicações nas áreas de dimensio- 

namelito e configuração. Enquanto é possível empregar a análise deste trabalho nos 

serviços Assegumclos para determii1a.r o tanlanho das filas; nos serviços Premium 

pode-se utilizar os resultados obtidos para a tarifação das classes de tráfego em re- 

lação ao atraso. Além destas aplicações, tanlbCm foi possível identificar os efeitos 

da mriação clos pariiinetros associados à descrição clos sistemas. 

Assim como no trabalho de Saliu [l8], também foram utilizadas variáveis ale- 

atórias esponenciais para o tempo de serviço das unidades de inforinação. Portanto, 

a fila abordada também é elástica. 

2.2.3 Trabalho de L. Zlieng e L. Zllang 

Na referência 1191 alsorda-se a modelagem e análise cle desenlpenho de tráfegos 

com diferentes qualidades de serviço (QoS) em redes privadas virtuais (VPN). VPN 

é uina rede empresarial baseada na infraestrutura da rede pública compartilhada, 

mas considerando as mesmas políticas de segurança, ~ ~ a z ã o  e gerenciamento aplicadas 

para o tráfego privado. Os resultados analíticos são obtidos através da aplicação do 

inoclelo de fluxo fluido. 

Nesta aborclagem, os roteaclores ut.ilizados possuem, em cada porta cle saída; 

duas filas paralelas associada à prioridades  específica,^, ou seja, alta ou baixa. Neste 

caso, as unidades de informação de baisa prioridade somente são atendidas quando 

a fila cle alta prioridade estiver vazia. Portanto, eilquanto a fila de alta prioridade 

comporta o tráfego sensível ao atraso, a de baixa arinazeila o tráfego insensível à 

esta clualida,de de serviço. Neste sistema, considera-se que as unidades de informação 

achit,idas são servidas de acordo com a ordem de arinazenamento. A fim de realizar 

11111 controle relacioilaclo à prioridades de descarte, diversos limites tanibéni estão 

associados à cada fila. É importante mencionar que todos os fluxos clirecioilados 

para a mesma saída do roteador são arrnazenaclos neste tipo de arquitetilia. 

Os resultados numéricos obtidos da análise mostram que os serviços diferenciados 

apresentados satisfazem as exigências de QoS relacionadas à serviços multimídia 

suportados por VPN. 



2.2.4 Trabalho de P. Zheng e L. M. Ni 

Em 1201 estuda-se o impacto de arquiteturas não-Diffserv no desenipenl-io de 

uma rede cuja propost,a é fornecer diferenciação de serviços. Em outras pala~rras, é 

realizacla uma anAlise na degradação do nível de serviço associado ao tráfego com 

exigência de QoS quando cxistem clonlíiiios com arquiteturas Diffserv e não-Diffserv 

no caminho destas unidacles de informaçáo. Desta fornia, compara-sc o desempenho 

"fim-a-fim" deste sistema com o caso oiicle somente existem arquiteturas Diffserv 

durante todo o percurso do tráfego relacionado ao serviço prestado. 

Nesta abordagem, enquanto as arquiteturas não-Diffserv estão associadas à filas 

sem prioridades de descarte, os domínios c0111 Diffserv utilizam duas filas paralelas 

(com prioridades alta e baixa) para armazenar e atender as aplicações com diferentes 

valores de QoS. Durante este trabalho, também é desenvolvido um fator para medir 

o nível de degradação no serviço das unidades de informação de alta prioridade 

quando existem arquiteturas que não suportam diferenciação de serviço no caminho 

deste trAfego. 

Através da análise quantitativa realizacla por P. Zlieng et al., observa-se as ca- 

racterísticas associaclas ao desempenho das aplicações que atravessam domínios com 

Diffserv e sem Diffserv. 

2.2.5 Outros resultados encoiitrados na literatura 

Na referência [21], Firoiii et al. apresentam os recentes aTranços nas teorias e 

modelos para o estudo da qualidade de serviço na Interiiet. Neste traballio foi abor- 

clatla a teoria de "cálculo da rede", sendo que a aplicação deste recurso é ilustrada 

em serviços integrados e diferenciados. Esta abordagem fornece limites máximo e 

mínimo à qualidade cle serviço provida pela rede analisada. Em termos de garanti- 

as estatísticas cle deseinpeiilio, diversos resultados probabilísticos são obtidos para 

clirnensionar serviços diferenciados. 

Em [22], foi estudado o fornecimento de serviços com "vazão diferenciada" para 

fluxos TCP através da utilização de um novo mecanismo eiivolvendo tokcn buckets. 

Este niecaiiismo divide os tráfegos admitidos através de dois tipos de marcação 

dos pacotes. Neste trabalho, obteve-se, a partir de inoclelos de fluxo fluido, as 

características associadas ao f~mcioiiameiito dos token buckets (taxa de transmissão, 

etc.) para que seja fornecida uma vazão mínima garantida 110 atendimento dos 

tráfegos envolvidos. 



Na referência 1231, avalia-se o desempeiilio da estrutura proposta para fornecer 

qualidade de serviço "fiin-a,-fim" na Internet. Iicla et al. examinam quantitativameii- 

te dois tipos de redes que compõem um serviço com Diffserv: redes de acesso e redes 

de doiníilio. Devido à baixa velocidade das redes de acesso, os limites estatísticos 

dos valores de atraso dos pacotes são analisa.dos atra~rés dos resultados numéricos 

obtidos. No estudo das redes de cloiníiiio, avalia-se os valores de probabilidade de 

perda dos tráfegos envolvidos. 

Em [24], são deseiivolvidos modelos siinples para analisar o c~mportainent~o de 

uma. coiiex5o TCP em uma rede Diffserv. Neste trabalho, os modelos cleseiwolvidos 

caracterizam a vazão do tráfego TCP como uma f~mção da tas contraiada, da tasa 

de perda de pacotes e do tempo de envio e recebimento dos pacotes (round-trip time) 

associados às classes de prioridacle alriordadas. 

Na referência (251, é proposto um ambiente (fmnzework) para p r o ~ ~ e r  qualidade de 

serviço estatística fim-a-fim em uiiia rede. A partir dos resultados deste trabalho, 

R.eisslein et al. propõem ~1111 controle de admissão capaz de acomodar as piores 

 característica.^ que podem estar relacionadas aos tráfegos existentes. 

2.3 Relaqáo entre os modelos propostos e os re- 
sultados da literatura 

No trabalho desenvolvido são analisadas duas das clisciplinas de fila abordadas em 

[16, 181 , ou seja, Tlzreslzold Dropping e Priority Schedulling, mas considerando uma 

modelagem em tempo discreto. Desta forma, esta tese a.presenta uma alternativa 

para o estudo quantitativo destas arquiteturas encontradas em Diffserv. 

Através de uma análise, verifica-se que os modelos desenvolvidos nos próximos 

capítulos podem ser utilizados para estudar os sisteinas propostos em [19, 201. No 

caso da referência [19], o iiiecanismo apresentado por Zheiig et al. engloba carac- 

terísticas das disciplinas de fila estudadas neste trabalho. 

Na referência [21], são apresentados resultados ailalíticos que representam urna 

alteriiativa para o estuílo de arquiteturas Diffserv. Apesar da disponibilidade do 

método apresentado por Firoiu et al., a abordagem desta tese fornece valores exatos 

de qualidade de serviqo, enq~~an to  a teoria de "cálculo de rede" [21], somente calcula 

os limites máxinio e míiiinio para estes dados. 

40 analisar os tralnllios apresentados na literatura, verifica-se que os modelos 

analíticos deseilvolvidos nesta tese representam uma foiite importante para estudar 



o comportameilto cle mecailisinos ielacioiiados à Diffseiv. Desta forma, diversos 

esquemas de controle (acesso e admissão) podem sei obtidos a partir dos resultados 

que serão dcscrit.os nos próximos capítulos. 



Capítulo 3 

Definicão Zs dos sistemas abordados 

Em contraposiçá.~ aos inodelos analíticos geralineiite encontrados lia literatura, 

foi desenvolvido um nioclelo em teinpo cliscreto [26, 27, 281. Este tipo de análise é de 

graiicle importâilcia no coiitexto das Redes de Alta Velocidade, pois pode considerar, 

em um segineiito de tempo, a chegada de mais ele uma unidade de informação nos 

comutadores e roteadores (chegadas em grupo). Em siteinas ele transmissão c-on- 

temporâneos com elevada t m a  de trailsinissão, coiisidera-se este tipo de modelagem 

aiialítica como um recurso útil e eficaz para a análise de desempenho. A partir da 

riecessidacle de novos métodos para caracterização de sistemas, procurou-se por uma 

abordagem original e com aplicações práticas. 

Ao mesmo tempo que foi escolhido o tipo das variheis aleatórias (discretas) 

que caracterizarão o sistema, também determinou-se o fuiicionamento das foiites 

que representarão o tráfego de chegada. Através da representação apropriada das 

aplicações existentes é possível obter valores de desempeiilio próximos da  realida- 

de. Desta forma, foram abordados dois tipos de emissão de usuários (unidades de 

informação): foiites que produzein usuários de acordo com unia variável aleatória 

de Bernoulli e fontes MMBP (Markov Modulnted Bernou,lli Process ou Processo de 

Beriioulli Modulado por NIarlrov) [2c), 301. 

As foiites representadas por uma variável aleatória de Bernoulli geram, em um 

seginento de tempo, uma uiiiclade de informação com probabilidade p ou ilão gera.in 

com probalilidade 1 - p. Este fiincioiiaiilent~o ocorre de acordo coin o esquema 

da figura 3.1. No caso de fontes MMBP, tem-se uni modelo muito similar ao da. 

fonte Liga-Desliga ou 0n-08. Neste caso, supondo que a fonte está i10 estado Ei, a 

chegada de uma uiiiclade de iiiforinação em uin segmento de teinpo ocorre a partir 

de uni processo de Beriloulli com probabilidade ~i;. A representação deste modelo 

pode ser vista na figura 3.2. Neste trabalho, supõe-se que quando a Cadeia de 



I 
probabilidade 

gera não gera eventos 
usuário usuário 

Figura 3.1: Represeataçào do funcionaineiito de uma fonte que gera tráfego de 
acordo coin uma variável aleatória de Beinoulli 

processo de 
Bernoulli com taxa pi 

processo de 
Bernoulli com taxa p2 

Figura 3.2: Representação do funcionaineiito de uma fonte pelo modelo MMBP 

I\/Ia.rlíov íla figura 3.2 está no estado El a fonte gera tráfego com intensidade alta 

e quaaclo no estado E2 coin intensidade baixa. As fontes que seguem a distribuição 

de Bernoulli tmlbéi~l  sáo chamaclas de não correlacionadas, ei1quant.o que as fontes 

MMBP são cl-iamaclas de fontes correlacionadas. 

Em termos de discipliilas de filas, verifica-se que o estudo realizado pode ser apli- 

cado nas arquiteturas Drop Tail, Threshold DI-opping e Priority Schedulling. Apesar 

da discipliila Droy Tnil, descrita em 3.1, não efetuar um tratamento de prioridades, 

este inoclelo serve como uma etapa inicial para o desenvolvimento de inétodos para 

a análise de mecanisinos com QoS, como a disciplina Tlzreshold Dropping. Desta 

forma, foi realizado uin estudo evolutivo visando obter resultados pa.ra modelos com 

difereiiciação de serviços a partir de sistemas mais simples. 

Apesar das arquiteturas Diffserv estudadas possuírein características particulares 

de funcionamento, as idéias utilizadas neste trabalho servem de base para a análise 

de desempenho de várias clisciplinas de fila (RIO: RED etc). A fim de reduzir a 

coiliplesidade dos modelos, foram coilsicleiados dois tipos de prioridades de descarte: 

alta e baixa. Através do estudo de alguns sistemas pode-se obter a análise de 

desempenho de muitas arquiteturas que provêem clifereilciação de serviços. 



entrada de 
usuarios K t  

Figura 3.3: Esquema represei-itaiido a discipliiia Drop Tnil 

Limite para os usuarios 
de baixa prioridade 

us~iarios de 

alta prioridade I I 

usuarios baixa prioridade de >> 
I 

Figura 3.4: Escpeiiia represeiitanclo a disciplina T11,resholcl Dropping 

A descrição das discipliilas abordadas pode ser vista a seguir: 

3.1 Disciplina Drop Tail: 

Neste caso; os iisuários são armazenados lia fila eiicluanto houver espaço dis- 

ponível. Portanto, um usuário é descartado se a fila estiver cheia cluaiiclo ele chegar. 

Após a admissão, as uniclades de informação são servidas de acordo com a ordem 

de armazenamento. Em outras palavras, as unidades que estiverem mais próximas 

ao servidor serão atendidas antes clas que estiverem mais afastadas. Esta discipliiia 

é. representada na figura 3.3. 

3.2 Disciplina Threshold Dropping 

Nesta discipliila os tráfegos de alta e baixa prioridade são aceitos até um de- 

terminado limite especificado na fila, sendo que, após este limite, somente o fluxo 

de alta prioridade pode ser aclmiticlo eiicluanto hou~rer espa.qo disponível no sistema 

[16, 181. Desta forma, pocle-se clistingiiir o serviço de fluxos de alta e baixa prioridade 

pelas suas respectivas probabilidades de perda. Após o arinazeiiameilto do tráfego 

aclmitido, as unidades de informação serão servidas de forma idêntica à descrita na 

disciplina Drop Tuil, ou seja; cle acordo com a ordem na fila. A representação deste 

sistema pode ser vista na figura 3.4. 



trafego de 
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servidor 
trafego de I 
baixa prioridade 

Figura 3.9: Esqueina representam10 a clisciplina P~iority Schecluling 

Disciplina Priority Scheduling 

Neste caso, tem-se um sistema que arinazeim os tráfegos de alta e baixa prio- 

ridade em filas diferentes, seiido que os usuários de baixa prioridade somente são 

ateildidos quando todos os de alta prioridade forein servidos [a, 181. Observa-se que 

as uiiidades de informação dos tráfegos envolvidos são perdidas quaiido os respec- 

tivos limites de arinazenanxnto forein excedidos. Assim coino nas subseções 3.1 e 

3.2, a oidein de serviço dos usuários em cada fila está associada à ordem de arma- 

zenaineiito. A partir destes coilceitos encontra-se o esquema representado na figura 

3.9. 



Capítulo 4 

Modelos Propostos 

4.1 Características Gerais 

Nesta tese procura,-se desenvoher unia abordagem evolut,iva e baseada na utili- 

zação de Cadeias cle NIarkov para caracterizar os sistemas estudaclos. Em termos 

de representação, será utilizada a notação de ICendall [14] para destacar o funcio- 

iiameiito básico dos modelos desenvolvidos. Inicialmente, será realizada a análise 

de sistemas que não envolvem prioridades de descarte e, em seguida, são abordados 

alguils casos que eilvol~ren~ esta característica. 

As unidades de informação arinazenaclas nos referidos sistemas são, generica- 

mente, denominadas usuários. Nos casos em que for analisado o desen~penlio de 

arquiteturas Diffserv, as unidades de informação serão divididas em duas priorida- 

des de descarte distintas: alta e baixa. O tratamento de cada prioridade estará 

associado à discipliiia de fila abordada. 

Através da Cadeia de Marlm de cacla modelo proposto obtém-se a distribuição 

de probabilidade, em estado estacionário, do iiúmero de usuários no sistema. A par- 

tir desta inforinação, diversas medidas de deseinpeiilio podem ser extraídas. Dentre 

as possibilidades, serão enfatizados os valores conhecidos como probabilidade d e  per- 

da e a t m s o  dos usuários, dados de extrema importância na área de qualidade de 

serviço [31, 32, 33, 341. Apesar das espressões associadas a estes valores serem 

distiiitas, ambas ut,ilizain a distribuição de probabilidade obtida. 

De acordo com o que foi especificado no capítulo 3, serão utilizadas fontes de 

Bernoulli e MMBP para represelitu- o fluxo de unidades de informação [29, 301. Para 

cacla tipo de fonte são necess$rias Cadeias de NIarlcov com características próprias 

para modelar o sistema. No caso envolvendo fontes de Beriloulli, tem-se que os 

estados da Cadeia de h/Iarliov utilizada possuem somente uma variável de estado, 



Figura 4.1: Cadeia de Marltov geral 

ou seja, o ~iiíinero cle usiiários rio sistema ( número na fila f o que está sendo 

atendido). A estrutura desta Cadeia de A'íarlcov pode ser genericainent,e representada 

pelo esquema da Figura 4.1, oiicle rij representa a probabilidade de transição do 

estado i para o estado j. No caso de fontes MAIIBP considera-se, como variável de 

estado, não somente o número de usuários no sistema, 111x3 tanibénl o número de 

fontes de alta ou baixa prioridade no estado El (ver Figura 3.2). 

A partir da definição dos t.ipos cle fontes verifica-se que a variável aleatória de 

Beriioulli é utilizada ein ambos os casos. Apesar das fontes MMBP não aplicarem 

est-e comportamento cliret.amente, a emissão de usuários funciona de acordo com 

um processo de Bernoulli lios estados El e E2. Desta forma, é possível utilizar 

a propriedade denornina,da BASTA (Bernoulli Arrival See Time Avernges). Eni 

outra,s palavras, a probabilichde de uni usuário, ao chegar no sistema, encontrar a 

estrutura ocupacla até lima posição X é igual à probabilidade de haver S unidades 

de informação armazenadas em clualcper intervalo de teiiipo. 

Dentro das disciplirras de filas  estudada,^, serão considerados dois tipos de che- 

gadas de iisuários: simples e em grupo. Portanto, para cada segmento de tempo, 

enquanto no primeiro caso somente uma unidade de informação pode ser gerada, 

na. segunda abordagem dois ou mais usuários, originados cle fontes mutuamente in- 

dependentes, podem chegar no sistema [35, 36, 371. Desta forma, define-se que os 

sistemas analisados armazeiiani, em uma fila específica, os usuários admiticlos em 

segmentos de tempo distintos de acordo com a ordem de chegada e os que entram 

no niesi~lo seg1nent.o de tempo de forma aleatória. 

Em relação à chegada e saída cle usuários, considera-se que tanto a entrada 

quant,o o término do serviço ocorrem no início do segmento de tempo, seiido que 

a saída de um usuário libera espaço para o armazenamento do tráfego de entrada. 



Este esquema é representado na Figura 4.2. A partir desta figura, verifica-se as 

seguintes características: 

e O instante em que o sistema é observado ocorre aiites do momento em que 

uma unidade de informação pode estar concluindo o seu atendimento; 

e Se o sistema possuir i unidades de informação (i # 0) armazenadas no ino- 

mento em que é observado e ocorrer a saída do usuário em atendimento, o 

primeiro usuário (ou grupo de usuários) que eiitrar na fila, no próximo seg- 

mento de tempo, encontrará o sistema contendo i - 1 unidacles de informação. 

e Casso o sistema esteja vazio quando for inicialmente observado e, em seguida, 

chegarem i usuários, serão eiicoi1traclas i unidades de informação armazenadas 

quando o sistema for novamente observaclo no segmento de tempo consecutivo. 

instante em que o instante em que o instante em que o 
sistema é observado sistema é observado sistema é observado 

rn tempo 
1 usuário 1 usuário 1 usuário 1 usuário 1 usuário 1 usuário 

ou 1 grupo ou 1 grupo ou 1 grupo 
de usuários de usuários de usuários 

Figura 4.2: Esquema representando a entrada e saída de usuários 

Nas prósimas seções será realizada uma analise evolutiva, iniciando pelo caso 

onde não existem chegaclas em grupo e prioridades de descarte. 

4.2 Sistema GEOM/GEOM/l/B sem prioridades 
de descarte e sem chegadas em grupo 

Nesta seção, será abordado um dos casos mais simples envolvendo o sistema 

GEOM/G/l/B. Desta forma, não ocorre a chegada ou o serviço de mais do que 

iim usuário e111 um segmento de tempo e as unidades de informação também não 

possucm uma c~ualidacle cle serviço diferenciada. A disciplina analisada chama-se 

Drop T d  (subseção 3.1), sendo que pode-se armazenar, no máximo, B usuários. A 

Cadeia de Markov que representa este funcionamento pode ser vista na Figura 4.3. 



Figura 4.3: Cadeia de Markov cle uma fila sem prioridades, com a possibilidade de 
chegada de 1 usuário por seginento de tempo 

4.2.1 Características do sistema 

Intervalos entre chegadas 

Seja A,, a varitivel aleatória que representa o número de usuários chega.ndo ao 

sistema no 11-ésimo seginento. Desta forma, coino a emissão da fonte segue uina 

variável aleatória de Bernoulli com parânletro p, tem-se: 

Definindo-se T,, coino a variável aleatória associada ao talilanho c10 intervalo entre 

as chegadas dos iisu6,rios n e n + 1, encontra-se a seguinte clistribuição geométrica 

para TI,: 

Intervalos de serviço 

Seja B,,. a variável aleatória que representa o núinero cle usuários saindo do 

sistema no 11-&mo seginento. Desta forma, coino o término do servic,o dos usuários 

segue uma w,riável aleatória de Bernoulli com parâinetro p ,  tem-se: 

Definindo-se S.,l como a variável aleatória associada ao tainanho do intervalo 

entre as saídas dos usuários n e n + 1; encontra-se a seguinte distribuição geométrica 

para S,,: 

P(S1, = k) = (1 - p)"-'p; (k > 1) 



4.2.2 Solução da cadeia de Markov 

A partir das  característica,^ apresentadas, conclui-se que o sisteina pode ser es- 

pecificado somente por uma variável de estado relacionada ao número de usuários 

existentes nesta estrutura. Desta forma, dado que n, representa a probabilidade de 

hamr a trmsição do est,ado i para j ,  obtéin-se os seguintes resultaclos: 

nii-I =P(l - p ) ;  1 5 i < B 

Em seguida, é definicla a seguinte matriz de transição de estados: 

Comiderando qi como a probabilidade do sistema possuir i unidades de iiifor- 

m q ã o  no estado estacionário e q = [qi, q 2 ,  . , @], a cadeia de R/Iarlov é resolvida 

pelas equações q = qIl e C:, qi [30]. 

A partir dos dados acima e da relação qk = =qk-l, obtida i10 Apêndice B, 
T k h -  1 

encontra-se a. seguinte solução da Cadeia de Markov: 

onde, 



4.2.3 Obtenção das expressões para probabilidade de perda 
e atraso dos usuários 

A expressão para a probabilidade de perda é obtida diretamente do teoreina 

B14ST,4 (Bernoulli Arr i~~als  See Time Averages). Desta forma, a probabilidade de um 

usuário ser clescartado é igual à probabilidade c10 sistema estar totalinente ocupado 

no instante da sua chegada. A partir clesta coaclusão, encontra-se: 

No caso da expressão para o .atraso utiliza-se o teorema de Little, ou seja: 

atraso = E ( N )  
A (1 - ppeida) 

onde, 

E(N) = ilííniero médio de usuários armazenados no sistema = ql + 2q2 + 3q3 + 
. .  + B ~ B ;  

X = taxa inédia de chegada dos usuários; 

pIle,,~, = valor obtido pela equação 4.1. 

Como X = p, tem-se o seguinte resultado: 

Através de uma análise, é possível verificar a elasticidade da fila utilizada para 

arma.zenar os usuários admitidos. Este fato ocorre devido ao teinpo de serviço de 

cada unidade de informacão que entra no sistema e à existência de um número fixo 

de usuários que podem ser arinazenados. Ein outras palavras, como a distribuição 

do tempo de serviço indica que uma unidade de informação pode levar um tempo 

variável para ser servida, conclui-se que o tanlanho da fila é alterado de acordo com 

o tamanho dos usuários armazenados. 



4.3 Sistema GEOM/D/l/Bx com prioridades de 
descarte e chegadas em grupo 

Nesta seção, considera-se o primeiro caso onde prioridades de descarte são uti- 

lizadas em uma disciplina de fila. Ao inesmo tempo que uma diferenciação de 

tráfego é definida, também deve ocorrer um tratamento distinto dos fluxos envol- 

vidos. Através deste conceito, aborda-se um sistema que comporta, no máximo, 

BH unidades de informação e os usiiários de lxiixa prioridade podem ser aceitos 

juntainente com os de alta prioridade até uni tamanho BL, CUJO valor é menor que 

BH. Quando o espaço utilizado no sistema exceder BL, somente os usuários de alta 

prioridade são admitidos eaquanto houver espaço disponível para armazenamento. 

Desta forma, passa a existir uma diferença de tratamento entre os fluxos existentes. 

4.3.1 Características do sistema 

Intervalos entre chegadas 

Sejam Ai e Ai as variáveis aleatória que representam os iiúmeros de usuários 

gerados no 11-ésimo segmento de teinpo por cada fonte de alta e baixa prioridade, 

respectiva.iiieiite. Dado que as fontes referentes a cada prioridade de descarte seguem 

uma variável aleatória de Bernoulli, tem-se: 

onde, 

p, = probabiliclacle de uma fonte de alta prioridade gerar um usukio; 

pb = probabilidade de uma fonte de baixa prioridade gerar um usuário; 

Definindo-se T,1 e T,: como as variáveis aleatórias que especificam os intervalos 

de chegada dos usuários n e n + 1 de alta e baixa prioridade, respectivamente, 

encontra-se a seguinte distribuição geométrica para T,t" e xt: 



Intervalos de serviço 

Através da notação de Kendall, verifica-se que o tamanho das unidades de in- 

forinação que chegam no sistema é constante. Portanto, sempre que o sistema não 

estiver vazio, considera-se que ocorre o término do serviço de 1 usuário após cada 

segmento de tempo. Esta característica determina o "es~raziamento" da  fila. Desta 

forma, tem-se a seguinte definição: 

Seja S7, a variável aleatória que representa o tamanho do intervalo entre a saída 

dos usuários n e 1% + 1 do sistema. Dado que o sistema niio esteja vazio, tem-se a 

seguinte clistribuição: 

P(S7, = 1) = 1 

P(S,, = k) = O 

4.3.2 Definições dos parâmetros utilizados 

Para obter os resultados desejados, foi necessária a utilização de vários 

parâmetros. Estes dados são necessários para determinar as características do siste- 

ma e facilitar a compreensão do modelo. A partir deste conceito, tem-se os seguintes 

valores: 

no, = número de fontes de alta prioridade; 

n b  = número de fontes de baixa prioridade; 

S = variável aleatória que representa o número de usuários no sistema em 

estado estacionário (incluinclo o que está em serviço); 

qi = X(i) = P(S = i) = probabilidade de haver i usi~ários no sistema. 

A partir destes dados, podem ser definidos outros tipos de equações relacionadas 

ao funcioiia~mento das fontes. Desta forma, dado que a: 

lidacies de serem gerados x e I/ usuários de baixa e alta 

tem-se as seguintes distribuições Binoiniais: 

a; = (;) , (1 - p p z  

e a," representam as probabi- 

prioridade, respectivamente, 

A partir destas expressões, tem-se: 



~ , 4 r "  = za: = iziímero médio de usuários de baixa prioridade que chegam 

ao sistema; 

EAra = Cyg, ya," = número médio de usuários de alta prioridade que chegam 

ao sisteina; 

4.3.3 Modelagem Analítica 

Nesta seção, desenvolve-se a Cadeia de iVIarltov associada ao f~mcioizamento do 

sistema estudado. Após a definição desta est'rutura é possível obter os valores de qua- 

lidade de serviço procurados. Sabe-se que a,s taxas médias de chegada dos usuários 

de alta e baixa prioridade (p, e pb) são obtidos através das seguintes expressões: 

Definição da Cadeia de Markov 

4 fim de determinar a Cadeia de Marlcov, as expressões que caracterizam as 

transições de estado nesta estrutura de~renl ser especificaclas. Assim como foi men- 

cioiiado na seção 4.1, soinente será utilizada uma variável de estado, representando 

o número de usuários arrnazeiiados no sisterna. Desta forma, a matriz cle transição 

de estados possui (BFI + 1) x (BIT + 1) elementos. 

Considera,-se ~ i j  coiiio a probabilidade de haver a transição da variável de estado 

do valor i para j. A fim de definir as expressões utilizadas para obter r i j ,  analisa-se 

quatro casos distintos: 

e OS estados i e j são menores que BL; 

e Os estados i e j são maiores que BL e menores que BH; 

e O estado i possui qualquer valor menor o igual a BH e j é igual a BH; 

e O estado i é menor ou igual a BL mas o estado j é maior ou igual a BL e 

menor que BH. 

80 primeiro ca,so, aplica-se diretaiiieiite as equações 4.4 e 4.3 para obter a proba- 

bilidade r.ij. Devido à influ6iicia do número de uiziclades de informação inicialmente 

armazenado na transição de estados, a quantidade de usuários gerados pelas fontes 

(parâinetro r )  é dividida em dois grupos: o primeiro considera que o sisteina está 



inicialmente ~ ~ a z i o  ( i  = O) e o segundo considera que o sistema está inicidrnente 

ocupado ( i  > O). Desta formaj tem-se a seguinte expressão para i e j menores que 

BL : 

No segundo tipo de espress%o é encontrada uma similaridade à primeira. Neste 

caso, como somente os usuários de alta prioridade serão aceitos, considera-se que a 

mudaiiça de estado ocorre somente devido à chegada deste tipo de tráfego. Portanto, 

a seguinte expressão é obtida: 

onde y = j - i  + 1. 

A pa.rtir de 4.7 e 4.8 é possível verificar que a transição do estado i para i - 1 

está sendo considerada. Isto pode ser observado se o valor de r for substituído 

por zero. Neste caso, as expressões de '~iii-1 obtidas para i < BL e i > BL são, 

respectivaineiite, (1 - P,)~"" (1 - (1 - 11~)"". 

Para desenvolver o terceiro tipo de expressão utiliza-se uma abordagem mais 

simples, ou seja, baseada nas probabilidades de transição de um determinado estado 

i para todos os estados com menos de BH usuários armazenados. Através deste 

método, encontra-se: 

No quarto caso ocorre uma situação mais complexa. Em outras palavras, 

considera.-se a influência. da perda dos usuários de baixa prioridacle. Este fato ocor- 

re, pois, cluando a cluantidacle de uniclades de informação no sistema ultrapassa BL 

todo o tráfego de lnixa prioridade gerado é descartado. Desta forma, encontra-se a 

seguiate expressão para i > O: 



E iinportantc ol>serva.s que, nesta ecluaçào, as cluantidades de iisuários de alta e 

baixa prioridacle geradas pelas fontes são y e r - y; respeetivainente. 

Os limites aplicados 110s soinatórios são obtidos a partir do fato que as unidades 

de infoiinação de alta prioridade sempre são aceitas eiquanto houver menos de 

BH  már rios arniazenados no sistema. Portanto, dado que a transição da variável 

de estado é determinada, o número de uniclades de informação de alta prioridade 

admitidas rio sistema (pasârnetro y) varia entre os casos em que ocorre a admissão 

másima e mínima dos usuários de baixa prioridade; ou seja, j - BL e j - i + 1. 
Analogainente, o número de unidades de inforinação gerado pelas fontes (parâinetro 

r )  varia entre os casos em que todo o fluxo de baixa prioridade é 

ou seja, j - i S 1 e nb + j - i 3- 1. Uma representação gráfica deste 

aceito e perdido, 

tipo de transição 

de estado pode ser vista na Figura 4.4. 

Figura 4.4: Esquema representando a transição do número de usuários armazenados 
do valor i para o valor j 

A função cl(r, y, j ,  i) representa uma probabilidade diretamente ligada ao número 

de usuários admitidos no sistema e a distribuição deste número entre as priorida- 

des existentes, ou seja, alta e baixa. Desta forma, existe um valor distinto para 

q ( r ,  y, j ,  i) para cada caso envolvendo uma yuanticlade de unidades de informação 

aceita e as respectivas parcelas de usuários de alta e baixa prioridade. 

At rads  da Figura 4.4 pode-se verificar que, apesar da  mudança da variável de 

estado envolvida ser do valor i para j, a t,ransição do número de usuários armaze- 

nados no sistema ocorre do valor i - 1 para j .  Este fato está relacionado ao término 

do serviço de uma unidadc de informação antes que outra entre no sistema dentro 

do niesmo segmento de tempo. Esta característica foi mencionada no final da seção 

4.1 e pode ser observada na Figura 4.2. 



Coino a transição de estado a partir de iim sistema vazio não ocorre juntamente 

com o término de serviço de um usuário, as probabilidades r Z j  devem ser recalculadas 

para este caso, ou seja, quando i = O. Desta forma, o valor de cl(r, y, j, i) pode 

ser obtido de dois algoiitmos: o primeiro considerando um sistema vazio antes da 

entrada de tráfego e o segundo quando o sistema está ocupado antes da emissão de 

usuários (i > 0). O algoritmo gara obter o valor de cl(r, y, j ,  i ) ,  quando i > 0, pode 

ser visto abaixo. 

c1 (r, y, j, i) = 1 

r-j+i-2 r - y  r - B L + i - 1 - t  
===+ cl(r, y, j , i )  = ( - j + i - 1 )  ,II, ( t 

r - B L + i - 1 - t  

t=O r - t  

Na expressão 4.11 ocorre somente a entrada de tráfego de alta prioridade. Por- 

tanto, como estes usuários sáo aceitos no sistema, encontra-se cl(r, y, j ,  i) = 1. 

No caso da ecluaçáo 4.12, vê-se que a liludança do número de usuários no sistema 

(i - 1 + j) é menor que o tráfego de entrada (parâmetro r )  e maior que o niímero 

de unidades de infoririação de alta prioridade aceitas. Desta forma, unia parte do 

tráfego de baisa prioridade, representada pelo valor r - j + i - 1, é descartada e 

o restante é admitida. A combinação (Ti;,l) referencia o número de possíveis 

grupos de baixa prioridade distintos a serem perdidos. Em seguida, obtém-se as 

probahilidades dos usuários deste grupo serem perdidos e dos usuários restantes 

serem aceitos. Estes valores são representados pelos respectivos produtórios: 



As explica.ções destas expressões são apresentadas a seguir: 

e No inomento em que o primeiro usuário dc baixa prioridade a ser perdido 

chega ao sisteiiia, esta unidade de iiiformação deve ocupar uma das r - BL + 
i - 1 posições possíveis para perda. Como existem r posições disponíveis 

para preeiicliimento dentro do grupo gerado, a probabilidade deste usuário 

ser percliclo é "-'L'~-' . No caso do segundo usuário a ser descartado, tem-se 

uin número menor de espaços a serem ocupados, pois, uma parte das posições 

disponíveis dentro do grupo já foi preeilchida . Portanto, a probabilidade do 

segundo usuário ser descartado é T-r-y-' . Desta forma, a probabilidade de 

duas unidades de informação serem perdidas é Através 

da rea.lização de uma indução para obter a probabilidade de r - j+i- 1 usuários 

de baixa prioridade serem perdidos, encontra-se o produtório do item 1. 

e Após O preenchiniento de todas as posições dos usuários perdidos, determina- 

se as posições dos que serã,o aceitos. Neste caso, existe um espaço de tamanho 

BL - i + 1 que pode ser ocupado pelo restante do trAfego de ba.ixa prioriclade, 

sendo que o número total de posições dispoiiível é j - i + 1. Desta forma, 

atrasrks de uma analogia com o caso anterior, representa-se a probabilidade de 

j - i - y + 1 usuários de baisa prioridade serem a.ceitos pelo produtório do 

item 2. 

Na expressão 4.13, encontra-se uma situação onde todos os usuários de baixa pri- 

oridade são perdidos. Desta forma, a transição da variável de estado ocorre somente 

pela entrada do tráfego cle alta prioridade. Este caso está relacionado à probabili- 

dade de perda de todos os usuários de baixa prioridade. Através desta conclusão, 

verifica-se que a expressão 4.13 é obtida a partir do componente da expressão 4.12 

relacionado com a perda do tráfego de baixa prioridade, ou seja, pelo produtório do 

item 1. 

Eo caso da equação 4.14, analisa-se uma situação onde todos os tipos de usuários 

são aceitos, ou seja, todo o tráfego cle baisa prioridade é admitido. Portanto, o 

desenvolviniento desta expressão restringe-se a obtenção da probabilidade deste fato 



ocorrer. Como pode ser observado, a ecluttção 4.14 é iclênt.ica ao componente da 

expressão 4.12 referente à adiiiissão dos usuários de baixa prioridade (produtório 

do item 2). 

As definições relacionadas à probabilidade T,, e à fiinção c1 (r, y, j, i) quando i = O 

podem ser vistas abaixo. Devido ao fato destes resultados serem análogos ao caso 

em que i > O,  não serão forilecidas explicações para as expressões encontradas. 

lzbS.1 

- O = 5 ( I : )  pi(1-pa)3z0-Y ( '% ) p;-~J(l-pb~72*-r+~cl (T, y, j, o) (4.15) 
r=j g=j-BL r - y  

e Caso r = y = j 

===?- c1 (r, y, j, O) = 1 

r-j-l 
r-Y r - B L - t  

===+ c1 (r, Y 1 j, O )  = ( i )  ( r - t  ) 

T-j-1 r - B L - t  

t=O r - t  

Através cia apresentação das probabilidades ~ i i  e suas respectivas explicações, 

finaliza-se a defiiiição da  Cadeia de h/Iarlov. E importante inencioiiar que o estado 

estacion8rio do sistema é obtido pelo método descrito no apêndice A. 



4.4 Sistema MMBP/D/l/BH com prioridades de 
descarte e chegadas em grupo 

Neste sistema, é analisado uin caso análogo ao especificado na seção 4.3, mas 

aplicando fontes com características diferentes. Este fato ocorre, pois, siio associadas 

fontes 114114BP (Figura 3.2) ao tráfego de entrada. Ein relação às características da  

Cadeia de Marliov, considera-se um sistema que comporta, no máximo, BFI unidades 

cle inforinação e os usuários de baixa prioridade podem ser aceitos juntamente com 

os de alta prioridade até uni tamaiilio BL. Quando o espaqo utilizado no sistema 

exceder BL, somente os usuários de alta prioridade são admitidos enquanto houver 

espaço disponível para armazenamento. 

4.4.1 Características do sistema 

Intervalos entre chegadas 

Devido ao f~mcioiianiento das fontes MMBP (Marvov Adodulated Bernoulli Pro- 

ccss), desenvolve-se expressões diferentes relacionadas à emissão e ao intervalo entre 

a chegada de usuários para cada estado em que as fontes operain. Desta forma, 

tem-se as seguintes definições: 

e Para fontes operando no estado E l :  

Sejam A1R e Al:L as variáveis aleatórias que representam os números de 

~isiiários gerados no 11-ésimo segmento de tempo por cada fonte de alta e baixa 

prioridade no estado E L ,  respectivainente. Dado que as fontes associadas a ca- 

da prioridade de descarte seguem uma variável aleatória de Bernoulli, tem-se: 

onde, 



li? = probabilid&. cle uma fonte c k  alta prioridadc no estado El gerar 

ilm usuário; 

p! = probabilidade de uma fonte cle baisa prioridade no estado El gerar 

um usuário; 

Definindo-se Tl;, e TI!, como as variá.wis aleatórias que especificam os inter- 

17alos de chegada dos usuários 12 e 12 + 1 de alta e baixa prioridade no esta.do 

El , respectivamente, encontra-se a seguinte distribuição geométrica para Tl,; 

e Tl;: 

e Para fontes operando no estado E2: 

Sejam A2: e A2; as variáveis aleatórias que representam os números de 

usuários gerados no n-ésimo segmento de tempo por cada fonte de alta e baixa 

prioridade no estado E?, respecti~mnente. Dado que as fontes associadas a ca- 

da prioridade de descarte seguem uma variável aleatória de Bernoulli, tem-se: 

onde, 

pS = probabiliclacle de uma fonte de alta prioridade no estado E? gerar 

um usuário; 

p: = probabilidade de uma fonte de baixa prioridade no estado E2 gerar 

um usuário; 



Definindo-se T%i, e T2.:1 como as variiiveis aleatórias que especificam os inter- 

valos de chegada dos usuários n e n + 1 de alta e baixa prioridade no estado 

E2, respectivamente, encontra-se a seguinte distribuição geométrica para T2: 

e T2:: 

Intervalos de serviço 

Através da notação cle Kendall, verifica-se que o tamanho das unidades de in- 

formação que cliegam no sistema é constante. Portanto, sempre que o sistema não 

estiver vazio, considera-se que ocorre o término do serviço de 1 usuário após cada 

segmento de tempo. Esta característica determina o "esvaziamento" da fila. Desta 

forina, tem-se a seguinte definição: 

Seja S,, a variável aleatória que representa o tamanho do intervalo entre a saída 

dos usukios n e 11 + 1 do sistema. Dado que o sistema não esteja vazio, tem-se a 

seguinte distribuição: 

4.4.2 Definições dos parâmetros utilizados 

Para obter os resultados desejados, foi necessária a utilização de vários 

parâmetros. Portanto, além dos parâmetros apresentados na subseção 4.3.2, 

considera-se os seguintes valores: 

na = número de fontes de alta prioridade no estado El;  

12; = número de fontes de baixa prioridade no estado E1; 

p12 = probabilidade da fonte MMBP passar do estado El para o estado Ez; 

pai = probabilidade da fonte MMBP passar do estado E2 para o estado El; 



l z l  A partir destes claclos podem ser definidas as esprcssões para a,' e a$. Estes 

valores representam as probabilidades de, em um segmento de tempo, chegarem x 

e y usuários de baixa e alta prioridade dado que existem 12; e na fontes de baixa e 

alta prioridade i10 estado El ,  respectivamente: 

A obtenção dos valores de a: e a:, rlefiiiiclos na subseção 4.3.2, está relacio- 

nada a di~t~ribuição de probabilidade do núinero de fontes no estado El em regime 

est,acioixirio. Através deste conceito, dado que FF ( t )  e F,b(f) representam as probabi- 

lidades de t fontes de alta c baisa prioiidaclc estasem no estado El,  respectivaniente, 

tem-se as seguintes expressões: 

x - k  

Os valores de F,"(t) e F,b(t) são obtidos da Cadeia de Markov associada aos 

inoclulacloies cuja variável de estado é o número de fontes no estado El. 

4.4.3 Modelagem Analítica 

Assim corno foi mencioi~ado na seção 4.1, a clescri@io deste sistema deve conside- 

rar três v;&i,veis de estado, ou seja, o riúilicio de unidades de inforinaçiio no sistema 

e as cluaiiticlades de fontes de alta e baisa prioridade no estado El. Portanto, surge 

a necessidade de rever o esquema representando a entrada e saída de usuários, in- 

cluindo a transição de estado das fontes MMBP. A partir deste conceito, obtém-se 

a Figura 4.5. 



instante em que o instante em que o instante em que o 
sistema é observado sistema é observado sistema e observado 

instante em que o 

1 
instante em que o 

i 
instante em que o 

I ,  estado das fontes estado das fontes estado das fontes 
MMBP muda MMBP muda MMBP muda 

* 
tempo 

1 usuário 1 usuário 1 usuário 1 usuário 1 usuário I usuário 
ou 1 grupo ou 1 grupo ou 1 grupo 
de usuários de usuários de usuários 

Figura 4.3: Esquema representanclo a entrada e saída de usuários ao utilizar uma 
fonte R/lh/lBP 

O tráfego relativo a cada prioridade de descarte é obtido através de uma coin- 

posição dos estados que as fontes podem assumir. Uma vez sendo coilsiderado um 

número coilstante de foiites iridepeiidentes e idênticas, define-se facilmente um mo- 

clulaclor global cuja variável de estado representa, em um determinado segmento de 

tempo, a quaritidade de fontes que opera no estado El .  Sendo Q,,,,, a probabilidade 

de ocorrer uma. tra~isição do estado in para n neste modulador e f o número total 

de fontes envolvidas, a seguinte expressão é encontrada: 

Cnxi~l(nr, f -1%) 
l=nz-11. z,, (n - nz + 1) SnL (1) Se 772 > 12 

Qm = Cnai.~i(~a, f -m) 
k=ia-~ra T,,, (k)Sl,, (nz - n + k) se m, < I L  

min(s,y) = f~~i ição  que retorna o menor valor entre x e y; 

T,,(k) = probabiliclacle de k fontes passarem do esta,do E2 para o estado El 

clado que nz fontes estão no estado El;  

Sll,(l) = probabilidade de I fontes passarem do estado El para o estado E2 

dado que na fontes estão iio estado El .  

Portanto, eiicontra-se as seguintes equações: 

Como pode ser observado na expressão 4.24, esta relação representa a mudança 

realizada nos estados das fontes. Este coiljurito de alterações resulta lia transição 

cle m. para n do valor associado à variiivel de estado do moduladoi. Besta equação, 

é possível verificar que os índices I e k representam a quantidade de fontes alteradas 



do estado El para E2 e do estado E2 para El ,  respectivamente. Os valores dos 

limites destes índices podem ser esplicados da seguinte forma: 

e Quando m 2 n ,  o índice inferior CIO somatório ocorre quaildo esatamente 7n-n 

fontes no estado El mudam de estado, enquanto as fontes iio período E2 não 

sofrem a.lteração. O índice superior é obtido pela espressão min(m, f - n) ,  

pois, se f -n for inenor que 772, poder-se-ia haver a transição cle uma quantidade 

inásiina de f - n. fontes rio período El.  Neste caso, a alteração adequada para 

a variável de estado também resulta da inudança de f - m foi1t.e~ no estado 

E2 para o estado El. Seguindo o mesmo raciocínio, se o resultado de f - n 

for maior que o ilúmero de fontes no estado El antes da transição de estado, 

o valor 7n é aplicado no índice superior de I ;  

e Quando m < n ,  o índice iiiferior do somatório ocorre qualido exataineiite n-m 

foiit-es no estado E2 mudani de estado, eilcluant,~ as fontes no período El não 

sofrem alteração. O índice superior é obtido pela expressão m%n(n, f - 7n), 

pois, se f -177. for nlenor que n,  poder-se-ia haver a transição de uma quantidade 

inásinia de f - m fontes no período E2. Neste caso, a alteração adequada para 

a variável de estado t,ambém resulta da niuclaiiça de f - n fontes no estado 

El para o estado E?. Seguindo o mesmo raciocínio, se o resultado de f - m 

for maior que o númeio de fontes no estado El após a tra1isiçã.o de estado, o 

valor n é aplicado no índice superior de k ;  

É importante mencionar que, no caso das fontes MMBP, os valores das taxas 

médias de chegada dos usuários de alta e baixa prioridade (p, e p6) são obtidos 

através das seguintes expressões: 

Definição da Cadeia de Markov 

Para determillar a Cadeia de Marliov, deve-se especificar as expressões que ca- 

racterizam as probabilidades de transição desta estrutura. Como são utilizadas três 

va.riáveis de estado para descrever o sistema, a matriz de transição de est2ados possui 

uni ntírnero de elementos inaior do que foi obtido para o caso associado a fontes de 

Beinoulli. 



O estado global do sistema deve considerar o nhmero de fontes de alta prioridade 

no período El, o número de fontes de baixa prioriclade no período El e a quantidade 

de usuários no sistema. Desta forma, define-se q como o vetor linha que possui 

(BH t 1)  x (12, + 1)  x (nb + 1)  ~oinponentes e representa o estado estacionário do 

sistema. Na prática, este vetor é constituído de (BH t 1) blocos, cada um com 

(12, + 1) x (nb + 1) elen~eilt~os. A partir destas características, encontra-se: 

A partir de uma análise, é possivel verificar que o primeiro índice de q mostra 

a posição do bloco que representa o iiíimero de usuários na fila. Os valores de 

n: e ni representam a posição do elemento dentro das submatrizes associadas ao 

número de fontes de alta e baixa prioridade operando no estado E1, respectivamente. 

Através de uma extensão similar, a matriz de traiisição de estados é formada de 

(BH t 1) x (BH + 1) blocos, sendo que dentro de cada bloco existem (na t 1)  x (na t 1)  

submatrizes que contém (nb+l) x (nb+l) elementos. A representação desta estrutura 

pode ser apresentada da seguinte fornia: 

A fim de exeinplificar a constituição da matriz II, toma-se o elemento noO, que re- 

presenta a. trmsição da quantidade de usuários armazenados no sistema, e expande- 

se as suas subinatrizes eni f ~ ~ n ç ã o  de na e I Z ~  Primeiramente é apresentada a ex- 

pansão dos blocos referentes à transição do número de fontes de alta prioridade no 

estado El. Desta forma, a seguinte matriz é obtida: 



Enl seguida, vê-se a espa,nsáo ein termos da traiisiçào do número de fontes de 

baixa prioridade no estado El. Desta vez, a subniatriz IT:: é abordada. 

Para obter os valores de todos os elementos existentes na decomposição da  matriz 

IT, iitiliza-se a seguinte expressão: 

i3 n;$ = yrobabilidaclc das variáveis de estado relacioiiadas à ocupação do sis- 

tema e ao núinero de fontes de alta e baixa prioridade no estaclo El terem os 

seus valores alterados de i para j, de 12 para rL e de c para d,  respectivamente. 

Qi,, = probabilidade da varihel de estaclo referente à quantidade de fontes 

cle a.lta prioridade no período El ter seu valor alterado, em uni segmento de 

tempo, de h para h;  

Q:, = probabilidade da variáxel cle estado referent-e à quantidade de fontes 

de baixa prioridade no período EL ter seu valor alterado, em um segmento de 

tempo, de c para d;  

= probabilidade cle haver unia alteraq50 de i para j no número de usuários 

armazenados no sistema, dado que 11 e c fontes de alta e baixa prioridade estão 

no período El,  respectivamente. 

É possível observar que os valores de Qg, e Q:, são obtidos da expressão 4.24. 

Para obter a inatriz q em estado estacionário, utiliza-se as seguintes relações: 

Como o sistema de equações representado pelo item 1 é linearmente dependente, 

utiliza-se o método al~resenta,do rio apêndice A. Em outras pala~ras ,  substitui-se a 



última equação existente 1x0 item 1 pela encontrada no item 2. Em seguida, a matriz 

q é obtida através de uma rnaiiipulação inatricid. 

A fim de obter as expressões que especificam T?, aborda-se os mesinos casos 

encontrados na seção 4.3, mas consiclerando que o número de fontes de alta e baixa 

prioridade 110 estado El é bem definido. Desta forma, analisa-se os seguintes casos: 

1. Os estados i e j são ilieiioies que BL; 

2. Os esta,clos i e j são maiores que BL e menores que BH; 

3. O estado i possui qudyuei valor menor o igual a BIf e j é igual a BZI; 

4. O estado i 6 menor ou igual a BL mas o estado j é maior ou igual a BL e 

menor que BH, 

Através de uma analogia com a seção 4.3, encontra-se as seguintes expressões 

para os casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente: 

onde, i 5 j e r = j -i+l. 





4.5.1 Características do sistema 

Iiitervalos entre chegadas 

Sejam A,", e Ai as variáveis aleatória que representam os números de usuários 

gerados no ri-ésiino segmento de tempo por cada fonte de alta e baixa prioridade, 

respectivamente. Dado que as fontes referentes a cada prioridade de descarte seguem 

uma variável aleat,ória de Bernoulli, tem-se: 

onde, 

p, = probabilidade de uma fonte de alta prioridade gerar um usuário; 

p,, = probabilidade de uma fonte de baixa prioridade gerar um usuário; 

Definindo-se 2 e q: como mr iá~~e i s  aleatórias que especificam os intervalos de 

chegada dos usuários n. e n+ 1 de alta e baixa prioridade, respectivamente, encontra- 

se a seguinte distribuição geométrica para 2 e q:: 

P(q:  = k )  = ( 1  - pa)kplpcL; ( k  > 1 )  

P(T; = k )  = ( 1  - p6)k-1p61 ( k  > 1 )  

Intervalos de serviço 

Seja B.,, a variável alea,tória que representa o número de usuários saindo do 

sistema no 11-ésiino segmento. Desta forma, coino o término do serviço dos usuários 

segue uma variável aleatória de Bernoulli com parâinetro /', tem-se: 

Defininclo-se SI, como a variável aleatória que representa o tamanho do intervalo 

eiit,re as saídas dos usuários n e n + 1,  encontra-se a seguinte distribuiçâo geométrica 

para S,,: 

P(Sl, = k )  = ( 1  - /3)'-'p; ( k  2 1 )  



4.5 -2 Modelagem Analítica 

Assim como nos sisteinas GEOM/D/l/BH e MMBP/D/l/BH, considera-se nij 

como a probabilidade de havw a t,ransição cla ~lariável de estado do valor i para j .  

A partir desta iilforinação, as inesmas situações encontradas rias seções 4.3 e 4.4 são 

analisadas, ou seja: 

1. Os estados i e j são menores que BL; 

2. Os estados i e j são maiores que BL e menores que BH; 

3. O estado i possui qualquer valor menor o igual a BH e j é igual a BH; 

4. O estado i é menor ou igual a BL mas O estado j é maior ou'igual a BL e 

menor que BH . 

Desta forma, considerando processos de Ber~zoulli para descre~~er, em uin seg- 

mento cle tempo, o funcioiiaineiito das fontes e o término do serviço do usuário em 

atendiinento, encontra-se as seguintes espressões para os c a o s  1, 2, 3 e 4, respecti- 

varneiit e: 



2. e para j > i 

((jy i )  
- "1 '".'ti) (i' - 8) 

4. e Para i > O 

?~b+j- ' i+l  j-i.+l 

i=,?-i+1 y = , i - ~ ~  r - y  
i z o + j - i  j-i 

P;~- ' ( l -Pb)l 'b- '+%f(r ,y , j , i ) )p+ 
r=j-i y=j-BL 

e Para i = O 

Como pode ser observado, as equagões de 4.39 a 4.46, são obtidas através de 

uma analogia com os resultados relativos ao sistema GEOiVI/D/l/BH. Na equação 

4.45, os valores cf(r, y, j ,  i) c c;-'(r, y, j ,  i )  representam as probabilidades de haver 

uma transição do estado i j dado que parte da quantidade de usuários de baixa 

prioridade é admitida e o restante é descartado. Neste caso, enquanto a primeira 

função considera o término do serviço de uma uniclade de informação no segmento 

de tempo analisado, a segunda não permite que esta característica ocorra. Apesar 

do algoritmo para cf (r, y, j ,  i )  ser idêntico ao relacionado à q (r, y, j ,  i )  (definido na  

seqáo 4.3), o resultado para c:-'(r, y, j ,  i )  pode ser visto abaixo: 

e C a s o r =  y =  j - i  



e C a s o r >  j - i e  j - i - y = O  

j-Gy-1 B L - i - t  ==+ j,i) = 
t=o ( j - i - t  ) 

Através da apresentação das proba.bilidades 7rij e suas respectivas explicações, 

finaliza-se a definição da Cadeia de Marlcov. E importante me1lciona.r que o estado 

estacioná,rio do sistema é obtido pelo iiiétodo descrito no apendice A. 

4.6 Sistema MMBP/GEOM/l/ Bx com priorida- 
des de descarte e chegadas em grupo 

Neste sistema, é arialisa,do um caso análogo ao especificado na seção 4.4, mas 

coiisiderando que o tempo de serviço dos usuários possui uina distribuição geométrica 

com parânietro ,O. E111 rehção às características da Cadeia de Markov, considera-se 

um sistema que comporta, no máximo, BH unidades de inforinaçao e os usuários 

de baixa prioridade podem ser aceitos juntamente com os de alta prioridade até 

um ta,nlanho BL. Quando o espaço utilizado no sistema exceder BL, somente os 

usuários de alta prioridade são admitidos enquaiito houver espaço disponível para 

armazenanlento. 



4.6.1 Características do sistema 

Intervalos entre chegadas 

Devido ao f~mcionamento das fontes MMBP (~Vfarvov Modulated Bernoulli Pro- 

cess) , desenvolve-se expressões diferent*es relacionaclas à emissão e ao intervalo entre 

a chegada de usuários para cada estaclo em que as fontes operain. Desta forma, 

tem-se as seguintes definições: 

e Para fontes operando no estaclo El :  

Sejam AI,", e Al" as variáveis aleatórias que representam os números de 

~isuários gerados no li-6simo seginento de k m p o  por cada fonte de alta e baisa 

prioridade no estaclo El ,  respectivamente. Dado que as fontes associadas a ca- 

da prioridade de clescaste seguem uma variável aleatória de Bernoulli, tem-se: 

onde, 

12: = probabiliclade ele uma fonte cle alta prioridade no estado El gerar 

uin usuário; 

JI! = probabilicla,de de uma fonte de baixa prioridade no estado El gerar 

um usuário; 

Defininclo-se TI,", e TI:,, como as variáveis aleatórias que especificam os inter- 

valos de chegada dos usuários 1% e n + 1 de alta e baixa prioridade no estado 

El, respectivamente, encontra-se a seguinte distribuição geométrica para T1,2 



e Para fontes operando no estado E,: 

Sejam A2: e A212 as variáveis aleatórias que representam os números de 

usiiários gerados no 11-ésimo segmento de tempo por cada fonte de alta e baixa 

prioridade no estaclo E?, respectivamente. Dado que as fontes associadas a ca- 

da prioriclade de descarte seguem uina variável aleatória de Bernoulli, tem-se: 

onde, 

p; = probabilidacle de uma fonte de alta prioridade no estado E2 gerar 

um usuário; 

p; = probabilidade de uina fonte de baixa prioridade no estaclo E2 gerar 

um usuário; 

Defiaindo-se T2: e ~ 2 ;  como as variáveis aleatórias que especificam os inter- 

valos de chegada dos usuários n e n + 1 de alta e baixa prioridade no estado 

E2, respectivamente, encontra-se a seguinte distribuição geométrica para T2: 

e T2f2: 

Intervalos de serviço 

Através da nota.ção de Kendall, verifica-se qiie o tamanho das unidades de in- 

formação clue chegam no sistema é constante. Portanto, sempre que o sistema não 

estiver vazio, considera-se que ocorre o término do serviço de 1 usuário após cada 

segmento de tempo. Esta característica cleternlina o "esvaziamento" da fila. Desta 

forma, tem-se a seguinte definiç5.0: 



Seja S, a variável alea.tória que representa o tamaiiho do intervalo entre a saída 

dos usuários 77, e n + 1 do sistema. Dado que o sistema não esteja vazio, tem-se a 

seguinte distribuição: 

4.6.2 Definições dos parâinetros utilizados 

Para obter os resultados desejados, foi necessária a utilização de vários 

parâinetros. Portanto, aléiii dos parâmetros apresentados na subseção 4.3.2, 

coiisidera-se os seguintes valores: 

na = número de fontes de alta prioridade no estado El; 

ni = ilúinero de fontes de baixa prioridade no estado El; 

plz = probabilidade da fonte MMBP passas do estado El para o estado Ez; 

pzl = probabilidade da fonte MMBP passar do estado E2 para o estado El;  

4.6.3 Modelagem Analítica 

Neste ponto, considera-se rij como a probabilidade de h a ~ e r  a transição da va- 

riável de estado do valor i para j. A partir desta informação, as seguintes situações 

são malisadas: 

1. Os estados i e j são menores que BL; 

2. Os estados i e j são maiores que BL e menores que BIS; 

3. O estado i possui qualquer valor menor o igual a BH e j é igual a BH;  

4. O estado i é menor ou igual a BL mas O estado j é maior ou igual a BL e 

menor que Bw. 

Desta forma, considerando fontes MMBP, encontra-se as seguintes expressões 

para os casos 1, 2, 3 e 4, respectivameiite: 



2. e para j >. i 



4. e Para i > O 

e Para i = O 
W+.i i 

12, - 

r=.? Y=J-BL k=O y - k  

Como pode ser observado, as equações de 4.51 a 4.58, são obtidas através de 

uma ailalogia com os resultados relativos ao sisteina MMBP/D/l/BH. Na equação 
b 4.57, os valores c, (r., y, j, i) e c;-'(r, y, j ,  i) representam as probabilidades de haver 

uma transição do estado i para j dado que parte da quantidade de usuários de baisa 

prioridade é admitida e o restante é descartado. Neste caso, encluanto a primeira 

funqão considera o térniino do serviço de unia unidade de informaçáo, a segunda 

não permite que esta característica ocorra. Apesar do algoritino para g(r, y, j, i) 

ser idêntico ao relacionado à q(r,  y, j ,  i) (definido na seção 4.3), o resultado para 

c : ~ ~ ( r ,  y, j ,  i) foi definido na seção 4.8. 



4.7 Obtenção das expressões para probabilidade 
de perda dos usuários de alta e baixa priori- 
dade 

Nesta seção, os valores referentes à probabilidade de perda dos tráfegos envolvi- 

dos serão caracterizados a partir das fontes e da Cadeia de Marlov. Os conceitos 

utilizados são similares aos eiicontrados nas equações 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14. Neste 

ponto, utiliza-se a idéia eii~rolvendo a probabilidade de uma unidade de informação 

teste ser perdida ao tentar entrar no sistema [38]. 

Assim como na definição dos sistemas de fila, estudados, será realizada uma 

análise evolutiva, ou seja, inicialmente serão desenvolvidas expressões com carac- 

teísticas mais simples e, em seguida, serão abordados casos mais complexos. Desta 

forma, a obtenção clos valores de probabilidade de perda será dividida em dois casos: 

e sistemas com tempo de serviço deterininístico; 

e sistemas com distri11uiçã.o geométrica para o tempo de serviço. 

E111 cada um destes casos, serão inicialmente desenvolvidas as expressões refe- 

rentes aos iisu&rios de baixa prioridade e, em seguida, aos de alta prioiiclade. 

4.9.1 Sistemas com tempo de serviço determinístico 

No mso da probabilidade de perda do fluxo de baixa prioridade, utiliza-se os 

seguintes conceitos: 

1. Todos os usuários de baixa prioridade que, quando chegam ao sistema, en- 

contrain mais de BL unidades de informações armazenadas são descartados. 

Desta forma, conclui-se que a parcela xFBXB,+, X ( i )  faz parte da expressão 

procurada; 

2. Dado que o número de usuários no sistema é menor ou igual a BL, existe a 

possibilidade clos usuários de baixa prioridade serem aceitos ou descartados de 

acordo com o tamanho do grupo de entrada. 

A fim de obter os componentes utilizados na probabilidade de perda a,ssociada ao 

item 2, alguns fatores devem ser considerados. É muito natural perceber a necessi- 

dade de aplicar a distibuição de probabilidade do número de unidades de informação 



aimazeiia.clas, ou seja, X(i) . Este fato ocorre, pois, quanto menor a ocupação da fila, 

inais reinota a possibilidade do usuário teste, que chega ao sistema, ser descartado. 

Os outros fatores a serem considerados são: as quantidades de unidades de in- 

formação de alta e baixa prioridade geradas i10 mesmo segmento de tempo e a 

probabilidade do usuário teste ser perdido da,do que a ocupação inicial da fila (i)  e a 

quantidade de tráfego de entrada são definidos. Enquanto no primeiro caso utiliza-se 

os compone~ltes a i  e a:, no segundo considera-se as situações em que o sistema está 

inicialmente vazio (i = O) ou ociipaclo (i > O). Desta forma, obtém-se os termos 

A t r a ~ ~ é s  de uma análise, verifica-se que a probabilidade cle perda do 

usuário teste quando i = O deve ser coiisideracla someiite se a condição 

BL - (11, + nb) < O for satisfeita. Desta forma, a união dos fatores associados 

aos conceito dos itens 1 e L é representada pelo seguinte algoritmo: 

Ppel.dab, = (S (i)  

Como pode ser observado, a equação 4.60 refere-se ao resultado eni 4.59 acrescido 

do ~ ~ & a z ( O , B ~ - n b + l )  ~ ~ ~ m a z ( l , B ~ - y + l )  ( ( O )  ( ) n ) . Este valor 
está associado à probabilidade de perda da unidade de informação teste quando o 

sistema está inicialmeiite vazio. 



Neste algoritmo, o termo EArb representa a probabilidade do usuário teste es- 

tar incluído em um grupo de tamanho x ao chegar [38]. Através de uma análise, 

verifica-se que o ilumeraclor da fração representa o número de posições possíveis 

para ocupação deste usuário multiplicado pela possibilidade deste número ocorrer. 

Como E A ~ ~  é a quantidade média de tráfego de baixa prioridade que chega em um 

segmento de tempo e o numerador é um dos elementos que compõem esta média, a 

divisão destes dois termos fornece o valor procurado. 

É importante destacar a obtenção dos três intervalos clas variáveis utilizadas na 

priineira parceIa das expressões 4.59 e 4.60. Estes termos são análogos e representam 

o caso em que o sistema não está vazio antes da chegada de tráfego. No caso da 

variável i, verifica-se, em 4.59, que é possível haver a perda do usuário teste a partir 

do estado BL - (na + nb) + 2 até BL. O primeiro valor representa a quantidade de 

usuários arniazenados no sistema que possibilita a perda de somente uma unidade 

de informação de baixa prioridade quando todas as fontes existentes geram tráfego. 

No caso da equação 4.60, esta expressão é substituída por 1, pois considera-se um 

sistema inicialmente ocupado e BL - (na + nb) < 0. O segundo valor referencia a 

ocupação do sistema que antecede a faixa onde todo o fluxo de baixa prioridade é 

percliclo. 

No caso da variável y, cpe referencia o número de usuários de alta prioridade no 

tráfego gerado pelas fontes, analisa-se sitiiações extremas, onde ocorre o menor ou 

maior fluxo de unidades de iiiforinação dcste tipo associado à perda do usuário teste. 

Atraxés de uma análise, verifica-se que a situação associada ao valor mínimo de y 

ocorre quando todo o fluxo admitido é airnazenado em posições abaixo do limite 

BL e somente um usuário de baisa prioriclade é perdido, dado que todas as fontes 

de baixa prioridade geram uma unidade de informação. Desta forma, encontra-se a 

expressão max(0, BL - i - nb + 2 ) ,  onde o operador max ( maior valor ) considera 

a possibilidade do valor BL - i - nb + 2 ser menor que zero. O número máximo 

de usuários de alta prioridade que pode chegar no sistema é igual à quantidade de 

fontes existentes. 

Em relação à variável x, que referencia o número de usuários de baixa prioridade 

existente no tráfego de entrada, realiza-se uma análise análoga à utilizada para a 

sariável y. A fim de obtter o menor valor deste fluxo, considera-se que todo o tráfego 

de alta prioridade é aceito em posições inferiores à BL e somente o espaço restante, 

que é somado à posicão do iisuário a ser descartado, pode armazenar o fluxo de baixa 



prioridade. Desta forma, ol~téin-se m,ac(l, BL - i - y + 2 ) ;  onde a necessidade de 

chegar pelo menos um usuário de baixa prioridade é enfatizada. O número máximo 

de usuários de baixa prioridade que pode chegar no sistema é igual à quantidade de 

fontes esistentes. 

Para obter a perda dos usuários de alta prioridade, analisa-se dois casos distintos: 

o primeiro considerando um núinero de unidades de informação armazenadas no 

sistema menor ou igual a BL (i < BL) e O segundo com este valor maior que BL 

(i > BL). Eni ambos os casos, serão obtidas equações distintas, representando a 

probabilidade de perda de um usuário teste de alta prioridade que chega ao sistema. 

Após a definição destas espressões, ocorrerá a união destas duas estruturas em um 

algoritmo englobando as duas situações apresentadas. 

Ao considerar a variável i menor ou igual a BL verifica-se a possibilidade dos 

tráfegos de alta e baixa prioridade gerados proporcionarem a perda do usuário teste 

de alta prioridade. A partir (leste conceito, as funções c2 (k, z, y , i) e c3 (k, x, y, i) são 

utilizadas para obter a probabilidade de k unidades de iilforinação de baixa priorida- 

de serem admitidas a partir c10 tráfego produzido pelas fontes. Neste caso, enquanto 

cz(k, x, y, i) considera o término do atendimento de um usuário pelo servidor an- 

tes da chegada de tráfego, o t,erino ~ ( k ,  z ,  y, i) não permite que esta característica 

ocorra. 

De forma análoga às equações 4.59 e 4-60, a condição BH - (na + nb) < O 
determina a possibilidade de um usuário de alta prioridade ser perdido quando o 

sistenia está inicialn~ente vazio (i = O). A partir destes dados, tem-se o seguinte 

algoritino para i < BL: 



A funsão ci ( k ,  Z, y ,  i )  é clefiiiicla de forma ad loga  à ci ( r ;  y,  j ,  i ) ,  ou seja: 

e Caso z = k  = O 

o Caso k  > O e ,z > k  

A partir desta estrutura, tem-se o seguinte resultado para ~ ( k ,  z, y,  i ) :  

e Caso z = k  = O 

e Caso k  > O e z >  k 

Z-k-1 x + y - B L + i - t  
==+ ~ ( k ,  Z ,  y ,  i )  = 

( Z 3  ( y - t  



A definição das expressões 4.61 e 4.62 segue o mesmo padrão utilizado para obter 

a probabilidade de perda dos usuários de baixa prioridade. Desta forma, os termos 

k S - y - B ~  k+y  e z tkS-y -Bfr - l  ~ S Y  representam, respectivamente, as probabilidades do usuário 

teste ser perdido dado que o sistema está inicialmente vazio (i = O) ou ocupado 

(i > O). Assim como na expressões 4.59 e 4.60, utiliza-se & para representar a 

probabilidade do usuário teste estar incluído em um grupo de tamanho y. 

O termo a: é aplicado pois, neste caso, utiliza-se o número de usuários de 

baisa prioridade aceitos para obter a probabilidade de percla procurada. Portanto, 

a cluaiitidade de unidades de informação de baixa prioridade que chega no sistema 

(variável z )  vaiia do valor k (quantidade aceita) até o número ináxiino de fontes que 

podem produzir, ou seja, nb. 

Os limites dos outros somatórios são obtidos de forma similar às equações 4.59 

e 4.60. Apesar dos intervalos relativo à variável i serem análogos aos encontrados 

nestas expressões, os intervalos da variável y foram modificados para referenciar a 

menor e maior quantidade de usuários de alta prioridade gerada para ocorrer a perda 

do usuário teste. Os limites associados à variável k representam os valores máximo 

e mínimo de tráfego de baixa prioridade que pode ser admitido no sistema. 

A fim de obter os intervalos dos soinatórios, deve-se considerar situações distin- 

tas. No caso da variável y, o valor BII - BL + 1 está relacionado coin o fato das 

posições do sistema entre BL + 1 e BH serem preenchidas somente com tráfego de 

alta prioridade. Como pode ser facilmente observado, o número máximo de usuários 

de alta prioridade que podem entrar no sistema é igual à 12,. 

No caso da variável k ,  o valor ~imx(O, BH - i - y + 2) referençia o número de 

posições restantes que podem ser ocupadas pelo tráfego de baixa prioridade uma vez 

que o valor da variável y foi definido. O limite min(nb, BL - i + 1) está associado 

ao maior espaço entre o estado i e a posição BL que pode ser preenchido por este 

tipo de tráfego. É importante observar na equação 4.62 que, quando o sistema está 



inicialinente vazio (i = O), estes valores são substituídos por maz(0, BH - y $- 1) 

e min(nb, BL), respecti~ra.nieilte. Desta forma, os intervalos de todas as variáveis 

forain bem definidos. 

Ao considerar a variável i maior que BL, observa-se uma situação mais simples, 

onde existe a admissão somente do tráfego de alta prioridade. Neste caso, obtém-se: 

O intervalo aplicaclo à variável i abrange o menor e o maior número de usuários 

armazenaclos no sisteina para que haja a perda do usuário teste dentro da faixa 

BL < i 5 BH. Uma vez que o estado do sistema esteja definido, obtém-se o intervalo 

para o número de usuários de alta prioridade gerado pelas fontes. Desta forma, os 

valores que as variáveis desta equação podem assumir forain bem definidos. 

Uma vez que as expressões para Pperda,,(i < BL) e Pperda,,(i > BL) forain 

especificadas, é possível desenvolver o algoritmo para obter a probabilidade de perda 

dos usuários de alta prioridade para qualquer ocupação inicial do sisteina (i). Para 

executar esta tarefa, é necessá,rio considera,r o número de fontes que geram o tráfego 

analisado, ou seja, n,. Como o espaco entre os limites BL e BH somente pode 

ser ocupado por usuários de alta prioridade, conclui-se que se n, for menor que 

BH - BL + 1 não é possível liaver a perda de usuários deste tipo qiiaiido i < BL. 

Através desta inforiiiaç50, encontra-se o seguinte algoritmo: 

e Caso na < BH - BL + 1: 

e Caso na > BH - BL + 1: 



Pode-se observar que o algoritmo acima combina a,s equações 4.61, 4.62 e 4.71. 

4.7.2 Sistemas com distribuição geométrica para o tempo 
de serviço 

Nesta subseção, os valores relacionados à probabilidade de perda dos tráfegos en- 

volvidos serão caracterizados a partir cle uma distribuição geométrica com parâinetro 

p para o tempo de serviço dos usuários. Os resultados são a.nálogos a,os definidos na  

subseção 4.7.1. Desta forma, os seguintes algoritinos são obtidos: 

Para os usuários de baixa prioridade 

na 

C x ( i )  
i = B ~ - ( l i ~ t n b ) + l  : Y = ~ > ~ w x ( O , B ~ - ~ - I L ~ S . ~ )  z = n ~ a z ( l , B ~ - i - ~ + l )  



z s ( i )  
i=l ?1=?~znx(O,B~- i - i~~+2)  z=nzax(l,BL-i-y+2) 

x ( i )  
i=l y=ncax(O,BL-i-rzb+l) z = n z ~ z ( l , B ~ - i - ~ + l )  

Para os usuários de alta prioridade 

e Caso n, < BH - BL + 1: 

e Caso n, > BH - BL + 1: 

Se BH - (n, + no) > 0: 

nzin(nb , B ~ - i + l )  

C Y a; s ( i )  - 
i = ~ ~ - ( ~ ~ ~ + ~ ~ ) + 2  Y = B H - B L + ~  k=nzax(0,Bx-i-~+2) EAra 



nzin(nb , 1 3 ~  - i )  

C Y a; X (i) - 
'i=BH-(?%,+nb)+l ~ = B H - B L + ~  k=niaí(O,Bx-.i-y+l) 

EAra 

min(nb,BL-i+1) 

C ya; 
Ppel.daaP X (2) - 

i=l ~ = B H - B L + ~  k=nzax(O,BH-i-y+2) 
EAra 

Como pode ser observado, as funções cn(k, z, y, i) e c3(k, z, y , i )  são utilizadas 

para obter a probabilidade de k unidades de informação de baixa prioridade se- 

rem admiticlas a partir do tráfego produzido pelas fontes. Neste caso, enquanto 

c2(k; z, y, i)  considera o término do atendimento de um usuário pelo servidor an- 

tes da chegada de tráfego, o t,ermo c3(k, z,  y, i) não permite que esta característica 

ocorra. Estas funções são espefificadas na subseção 4.7.1 

Desta forma, conclui-se a obtenção das expressões para probabilidade de perda 

dos usuários de alta e baixa prioridade. 



4.8 Obtenção das expressões de atraso para os 
usuários de alta e baixa prioridade 

Assim como foi visto na obtenção da probabilidade de perda, os atrasos dos 

fluxos de alta e baixa prioridade serão calculados a partir da entrada de uin usuário 

teste, pertencente ao tráfego analisado, e da sua interação com o sistema. Neste 

poiito, aplica-se os resultados da seção 4.7 para desenvolver as equacões procuradas. 

Apesar do teoreina de Little [14] ser a abordagem mais direta para extrair o atraso 

das unidades de inforinação, o fato de esistirein dois tráfegos distiilt,os entrando na 

inesma fila acarreta na necessidade de obter um outro tipo de espiessão. Desta 

forma, aplica-se a seguinte relação: 

D = D I + D 2  

Onde, 

D1 = te~npo utilizado para atender todos os us~iários existentes no sistema 

quando o grupo que contém o usuário teste chega; 

D2 = tempo que o usuário teste espera, dentro do grupo em que está incluído, 

para iniciar e terminar o seu serviço. 

A partir desta relação e do conceito que a qualidade de serviço procurada re- 

presenta a média c10 atraso obtido quando o usuário teste chega no sistema e não é 

descartado, encontra-se a seguinte expressão geral: 

Atraso = C ( D ~  $ DU)P(X = i n tanianllo do grupo = z + y lusuário teste 
i 

não é perdido) 
P(X = i n tam. do grupo = z + y n us. teste íi é perdido) 

= X ( D 1  C D2) 
i P(us. teste Íí é perdido) 

Em 4.80 coasidera-se que o termo D1 + D2 representa o atraso médio de qualquer 

unidade de informação admitida no sistema. Neste caso, o intervalo para a variável 

i não é especificado pois está relacionado à expressão analisada. 

Assim como na definição da probabilidade de perda, será realizada uma análise 

evolutiva, ou seja, inicialmente serão desenvolvidas expressões com caracteísticas 

mais simples e, em seguida, serão abordados casos mais coinplexos. Desta forma, a 

obtenção dos valores de atraso será dividida em dois casos: 



e sistemas com tempo de serviço cleterminístico; 

e sistemas com distribuição geométrica para o tempo de serviço. 

Em cada um destes sistemas abordados será inicialmente desenvolvida a ex- 

pressão para o atraso dos usuários de baixa prioridade e, em seguida, para os de alta 

prioridade. 

4.8.1 Sisteiiias coiii tempo de serviço deteriniiiístico 

A partir da definição das expressões gerais, encontra-se o seguinte resultado para 

o atraso dos usuários de baixa prioridade: 

rnin(BL, x + y)) m i n ( B ~ ,  2 + Y) 
A"aSOs. = 5 2 ( ( I  + 

1/=0 z=1 2 x + y  

(1 + inin(BL - i + 1, x + y)) 

i=l y=o z=1 2 

lV6 = 1 - Perdab1, = probabilidade do usuário teste não ser perdido 

Pode-se verificar que esta expressão é dividida em duas partes. A primeira analisa 

o ca,so ein que o usuário teste de baixa prioridade encontra o sistema vazio antes de 

ser aceito e a segunda considera a existência de unidades de informação armazenadas 

antes da chegada deste usuário teste. Desta forma, obtém-se o seguinte resultado: 

e considerando o sistenm inicialmente vazio (i = 0): 

e considerando o sistema inicialmente ocupado (i > 0): 

(1 + m i n ( B ~  - i + 1, z + y)) 
A t T a S O 6 ,  = 

i=l y=O z=1 2 



A seguir encontra-se uma explicação dos termos encontrados em 4.81: 

e No caso onde i > O, o termo 2-1 representa o valor de D1, ou seja, a quantidade 

de unidades de informação armazenada no sistema antes da chegada do grupo 

contendo o usuário teste. Isto ocorre, pois, apesar do sistema estar no estado 

i quando é observado, um usuário é servido antes da chegada do grupo, como 

pode ser visto na Figura 4.2. Não existe nenhum termo análogo referente ao 

caso em que i é igual a zero, pois, neste caso, o valor de DI é nulo. 

e O termo ( l + i i a i n ( B ~  -%+I ,zS-y)) 
2 representa o atraso médio do usuário teste dentro 

do grupo admitido quando i > O 1131. O valor min(BL -i + 1, z + y) referencia 

o tamanho deste g r ~ ~ p o ,  que pode variar desde o espaço disponível no sistema 

para armazenaineiito até o número de usuários de alta e baixa prioridade 
in i iz(BL 4 - 1  ++y) gerados. Este termo é obtido através da expressão CkZ1 (&), 

que calcula a posição média do usuário teste dentro c10 grupo aclmiticlo de que 

participa. A analogia em relação ao caso em que i é igual a zero ocorre com o 

termo (l+iniia(BL + + v ) )  
2 

e O termo ni i i i (BJ,  -i+l,z+g) 
2s- y 

representa a probabilidade do usuário teste ser aceito 

dado que o sistema se encontra no estado i > O antes da chegada do grupo em 

que está incluído. Desta forma, este valor está associado à divisão da quan- 

tidade de usuários aceitos pelo número de usuários gerados. O valor análogo 
m i i i ( B L  ,z+y) associado ao caso em cpe i é igud a zero ocorre com o termo 

z+y 

e Os termos ai ,  & e X(i) possuem funções similares ai encontradas para as 

expressões de probabilidade de perda. 

Ao realizar unia análise em 4.81, coiisiderando i > 0, verifica-se que o produto 
(niili(BL-i+llz+y) 3$?/ U?*X Y EArb (i)) representa a probabilidade P ( S  = in tarn.do grupo = 

x+ynus.  teste íi é perdido) encontrada na eqiiação 4.80. Da mesma forma, o termo 

]Vb = 1 - Perdab, referencia a probabiliclacle P(us. teste Íí é perdido) eiicontrada lia 

mesma equação. Em relação ao d o r  de D1 + D2, verifica-se que está associado 

a ~ y g ,  xzl  (i - 1 + (l+nbiii(BL -i+l,z+y)) 
2 ) A analogia destas expressões em relação 

ao caso em que i é igud a zero pode ser obtida ao observar os itens descritos 

anteriormente. Através destas definições, conclui-se a obtençiio da  expressão para o 

atraso dos usuários de baixa prioridade. 



Para calcular o atraso dos usuários de alta prioridade utiliza-se um raciocínio 

análogo ao anterior. A partir de uma análise, verifica-se que as seguintes situações 

devem ser abordadas: 

1. todas as uniclades de informação de alta e baixa prioridade geradas sempre 

são armazenadas; 

2. somente os usuários de alta prioridade podem ser aceitos no sistema; 

3. existe a possibilidade de ocorrer a admissão de parte do tráfego de baixa 

prioridade e o restante é descartado. 

No item 1, encontra-se uma situação simples e análoga ao atraso das unidades 

de informação de baixa prioridade. Desta forma, encontra-se a seguinte expressão: 

B~-(ii ,+n.b) na ng 

Atrasol,, = 
2 

x (i) 

I%, 4 
onde: 

fV, = 1 - P e r d a , ,  = probabilidade do usuário teste não ser perdido 

A partir de uma análise da expressão 4.82, verifica-se que o termo 

( m a s ( i  - 1,0)  + v) representa o valor Di + Dz apresentado em 4.80. Co- 

mo pode ser observado, a probabilidade do usuário teste de alta prioridade ser 

admitido é desconsideracla, pois o intervavo da variável i não permite o descarte 

desta unidade de informação. Portanto, o valor de N, é utilizado devido ao terino 

P(us. teste fi é perdido) encontrado na equação geral. 

No desenvolvimento do item 2, considera-se o número de unidades de informação 

armazenadas entre BL + 1 e BH. Este fato ocorre, pois, todos os usuários de baixa 

prioridade gerados são perclidos. Através deste conceito e da expressão 4.80, tem-se 

o seguinte resultado: 



Como pode ser observado, o t e m o  nzi'"BH-itlly) é utilizado para representar a 
Y 

probabilidade do usuário teste de alta prioridade ser aceito dado que o sistema se 

encontra no estado i > O antes da chegada do grupo em que está incluído. Desta 

forma, a perda do usuário teste passa a ser considerada. 

No caso da expressão relacionada ao item 3, tem-se uma situação mais complexa, 

pois utiliza-se a quantidade de unidades de informação de baixa prioridade admitidas 

(variável k) . Portanto, através da função C? (k, z, y, i), tem-se o seguinte resultado: 

A seguir, encontra-se uma explicação dos termos em 4.84: 

e O fator n"n.(B~-i+l-k,") 
Y 

representa a probabilidade do usuário teste ser aceito 

no sistema quando esta unidade de informação encontra, de acordo com a sua 

ordem no grupo de chegada, mais de BL posições ocupadas no instante da 

chegada; 

e Como o usuário teste admitido pode chegar no sistema antes ou depois do 

limite BL, as probabiliclacles destes eventos ocorrerem são representadas por 
niin(BL -i+l ,z+y) e niaz(k+y-BL+i-1,O) 

ZSY Y , respectivamente; 

e De forina análoga à equação 4.81, utiliza-se (i - 1 + l+l'"n(BL-"+l~z'y) 
2 

(BL + ltiiiiii(BH-B~,:y+k-Bi+i-1) 
2 ) para representar o atraso médio do usuário 

teste armazenado antes e depois do limite BL, respectivamente; 

e A função c2(k, z, y, i) é definida na seção 4.7. 

Atraxés de uma análise, verifica-se que o valor do atraso das unidades de infor- 

mação de alta prioridade é alterado de acordo com a relação BL - (na + nb) < 0. 

Este fato ocorre pois, caso esta condição seja verdadeira, o usuário teste pode ser 

armazenado em uma posição superior à BL quando o sistema está inicialmente vazio 

(i = O). Desta forina, deve-se utilizar o seguinte termo quando BL - (na + nb) < 0: 



Esta espressão representa o atraso médio da unidade de informação teste quando 

i = O. Os fatores encontrados em 4.85 são análogos aos da espressão 4.84, mas consi- 

derando o sistema inicialmente vazio. Através dos termos deseilvolvidos, encontra-se 

o seguinte algoritino para o atraso dos iisu&rios de alta prioridade: 



77ain(BH - i + 1, y ) ya; X (i) 

Y EAra ]V, 

onde, 

1V, = 1 - Perda,, = probabilidade do usuário teste não ser perdido 

Como pode ser observado, enquanto a expressão 4.86 combina os resultados 

encontraclos em 4.82, 4.83 e 4.84, a equação 4.87 utiliza os somatórios de 4.83, 4.84 

e 4.85. 

4.8.2 Sistemas com distribuição geométrica para o tempo 
de serviço 

Assim como no caso da probabilidade de perda, os resultados para esta qualidade 

de serviço são obtidos a partir de uma analogia com as equações desenvolvidas 

considerando um tempo de serviço determinístico (subseção 4.8.1). Neste caso, 

considera-se uma variável aleatória geomét-rica com parâmetro P para representar o 

tempo de serviço das unidades de informação. Desta forma, encontra-se as seguintes 

expressões: 

Para os usuários de baixa prioridade 

1 ( ((1 + ( B L  z + 3)) ( L ,  z + y) 2ab (O) 
Atrasob = - aa L - 

P ~ = a  '=i 2 z + y  'lEArb lVb 

(1 i- min(BL - i + 1, z + y)) 
r> 



( 1  + mZn(BL - i, z + y)) 
3 

1% = 1 - Perdabl, = probabilidade do usuário teste não sei perdido 

Para os usuários de alta prioridade: 

Atraso,, - max( i  - 1 ,0)  + 
i=o ?/=I z=O 2 





onde, 

Na = 1 - Pel-da,, = probabilidade do usuário teste não ser perdido 

Como pode ser observado nas espressões 4.88, 4.89 e 4.90, além de ser utilizada 

a posição do usuário teste no sistema, taiilbém deve-se considerar o número médio 

de segmentos de tempo associado ao atendimento das iinidades de inforinação. Este 

tempo niédio é representado pelo terino i .  
Neste ponto, termina-se a apresentação dos modelos propostos. 



Capítulo 5 

Aplicacões zl Práticas 

Nesta parte do trabalho, serão apresentada as possíveis aplicações do modelo 

matemático desenvolvido no capítulo 4. Conforme será observado, apesar dos resul- 

tados analíticos estarem relacionados a um sistema específico, a idéia utilizada pode 

ser direcioilada a diferentes sistemas que utilizam outras disciplinas para tratamento 

das filas. Este fato demonstra a abrangência relacionada à aplicação dos modelos 

definidos. 

A a,bordagem einpregada envolve o mapeamento do método matemático e dos 

seus respectivos parâmetros para representar as características de arquiteturas 

Difserv coill-ieciclas. Dest-a forma, serão enfatizadas as seguintes disciplinas de filas: 

e Disciplina Threshold Droppiny 

e Discipliila Priority Sclieduliny 

Disciplina Threshold Dropping 

Como pode ser observado, os sistemas GEOM/D/l/BH, MMBP/D/l/BH, 

GEOM/GEOi\!t/l/BII e MMBP/GEOM/l/BH, ei~contrados no capítulo 4, dife- 

renciam o tratamento das prioridades de descarte da mesma forma que a disciplina 

Threshold Dropping definida ila seção 3.2. Este fato pode ser constatado se os va- 

lores BH e BL do modelo deseiivolviclo foiem associados aos parâmetros utilizados 

nesta disciplina de fila para restringir a entrada do tráfego de alta e baixa prioridade, 

respectivamente. Destra forma, coiiclui-se que a aplicação dos resultados analíticos 

neste sistema Dzfserv é imediata. A próxima etapa é validar os valores obtidos do 

modelo. 



5.1.1 Resultados obtidos 

Neste ponto, os valores relacionados à probabilidade de perda e atraso dos flu- 

xos de alta e baixa prioridade são obtidos do modelo analítico e comparados com 

simulações. A fim de descrever o sistema, utiliza-se os seguintes parâinetros: taxa 

média de chegada dos usuários de alta prioridade (p,), taxa média de chegada dos 

usuários de baisa prioridade (pl>), número de fontes de alta prioridade (na), número 

de fontes de baixa prioridade (nb), BH e BL. NO caso das fontes MMBP, também 

serão incorporados os parâmetros p12 e p 2 ~ ,  011 seja, as probabilidades das fontes 

alterarem seu funcionamento do estado El para E2 e E2 para El, respectivamente. 

Os valores extraídos do modelo serão clispostos em gráficos, de forma que os seus 

respectivos comportamentos sejam caracterizaclos em função das taxas médias, ou 

seja, pa e po. 

A fim de realizar simulações, utilizou-se um programa desenvolvido em C++ 

[39, 40, 41, 421 que representa o f~mcionainento do sistema. Neste simulador, foi 

considerada a variação dos mesmos parâmetros utilizados para obter os valores 

analíticos. Uma vez os dados extraídos deste programa estejam próxinlos aos resul- 

tados do método matemático, conclui-se que o modelo pode ser aplicado em projetos 

futuros. 

Em relação aos valores simulados, foi coilsiclerado um intervalo de confiança de 

95 por cento e uin erro percentual menor ou igual a 2.5 por cento [43]. Devido 

a precisão de diversas medidas, muitos erros pecentuais ficaram abaixo do valor 

de 2.5 por cento. É importante mencionar que, para extrair os valores cle atraso, 

o simulaclor utiliou um segmento de tempo de 8ms. O ambiente de trabalho foi 

constituído dos prograinas Ailaple V [44, 451, aplicado na obtenção dos resultados 

analíticos, e Visua.1 C++ 6.0, onde o simulador foi desenvolvido. 

Em relação à ordem de apresentação, primeiramente serão avaliados os resultados 

relativos à probabilidade de perda e, em seguida, os associaclos ao atraso. Após cada 

conjunto de gráficos e tabelas com estes valores de qualidade de serviço, será relizada 

uma análise do método matemático empregado. Através destas observações, um 

projetista poderá verificar a possibilidade de aplicar o modelo analítico desenvolvido 

no seu projeto. 

Nesta subseção serão apresentados os resultados relativos a um serviço deter- 

minístico. O caso associado à um tempo de atendimento geométrico será abordado 

no próximo capítulo. 



É importante observar que, no caso das fontes MMBP, os valores das taxas 

médias de chegada siio obtidos através de composições das probabilidades dos 

usuários serem gerados nos estados El e Ez. Estas relações podem ser vistas nas 

expressões 4.27 e 4.28. Na próxima tabela, apresenta-se as associações entre as ta- 

xas de chegada e os valores de p? e &, considerando o caso em que existem duas 

fontes de alta prioridade. Como todas as fontes são idênticas, os mesmos valores são 

aplicados para o fluxo de baixa prioridade. 

Tabela 5.1: Relação entre a taxa média dos usuários de alta prioridade (p,), comi- 
deraizdo na = 2; e OS \dores de p? e p2 

Resultados obtidos para probabilidade de perda no sistema 
GEOM/D/l/BH 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários de alta 
prioridade (p , )  

1 0" 1 modelo I simulação 

Tabela 5.2: Valores obtidos da simulação e do modelo para perda,, em iinl sistema 
GEOM/D/l/BH com pb = 1.0, n, = 2, n b  = 2, BL = 5 e BH = S 



Trafego de alta prioridade 

Figura 3.1: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da  tabela 
5.2 



1 Dn 1 mo de10 1 simulação ) 

Tabela 5.3: Valores obtidos da simulação e do modelo para perdab, em um sistema 
GEOM/D/l/BII com pb = 1.00, na= 2, nb = 2, BL = 5 e BH = 8. 

I I I I 
modelo -s- 

simulacao * 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.2: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.3 



Como pode ser observaclo nas Figuras 5.1 e 5.2, são utilizadas duas fontes para 

gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e 7x6 = 2) e OS limites pa- 

ra armazenar as unidades de inforniação são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. O valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de baixa prioridade ( p b ) .  Nestas figuras também são consideradas fontes descritas 

por uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com 

distiibuição geométrica). 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários d e  baixa 

modelo simulação 
4.648269780e-2 4.602700e-02 

Tabela 5.4: Valores obtidos da siinula,ção e do modelo para perda,, em um sistema 
GEOM/D/l/BII com p, = 1.0, na= 2, n6 = 2,  BL = 5 e BH = 8 



I I I I I i 
modelo + 

simulacao * x 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.3: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.4 



Tabela 5.5: Valores obtidos cla simulação e c10 modelo para perdab, em um sistema 
GEOM/D/l/BH com p, = 1.0, na= 2, nb = 2, BL = 5 e BH = 8 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.4: Representaqão gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
- 
3.3  



Como pode ser observado lias Figuras 5.3 e 5.4, são utilizadas duas fontes para 

gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e n b  = 2) e os limites pa- 

ra  arniazeiiar as unidades de iilforina@o são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e BIS = S. O valor 1.0 é fixado paaa a taxa média de cliegada dos usuários 

de alta prioridade (p,). Nestas figuras também são consideradas fontes descritas 

por uma wuiável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com 

distribuicão geométrica). 

Resultados obtidos para probabilidade de perda no sistema 
MMBP/D/I/B&~ 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários de alta 
prioridade (p,) 

Tabela 5.6: GJalores obtidos da simulação e do modelo para perda,  ein um sistema 
MMBP/D/l/BH com pb = 0.504, plz = 0.6, psl = 0.4, na = 2 ,  n b  = 2 ,  BL = 5 e 
BfI = 8 



Figura 5.5: Representacão gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
3.6 

Tabela 5.7: \Talores obtidos da simulacão e do modelo para perda,, em um sistema 
MRIIBP/D/l/BH com pb = 0.504, pl2 = 0.6, p21 = 0.4, na = 2, n b  = 2, BL = 2 e 
BH = 3 



Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.6: R.epresentação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.7 



simulação 
7.665667e-04 
2.926643e-02 
1.424431e-01 
4.201647e-01 
5.962610e-01 
7.454806e-01 
8.733332e-01 
9.427374e-01 
9.778672e-01 
9.934624e-01 

Tabela 5.8: Valores obtidos da  simulac,âo e do modelo para perdab, em um sistema 
MMBP/D/l/BH c0111 pi, = 0.504, pi2 = 0.6, pzi = 0.4, na = 2% n h  = 2, BL = 5 e 
BfI = 8 

Figura 5.7: Represeiitaqáo gráfica dos valores para probabilidade de perda da  tabela 
5.8 



Tabela 5.9: Valores obtidos da simulação e do modelo para perda6, ein um sistema 
M ~ / I B P / D / ~ / B H  com pi, = 0.504, Pia = 0.6, pzi = 0.4, na = 2, n b  = 2, BL = 2 e 
BH = 3 

Trafego de alta prioridade 
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Figura 5.8: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.9 

I I I I I I 
modelo + 

simulacao - - - 

- - 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

I I I I I I 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1 4  



Como pode ser observado nas Figuras de 5.3 a 5.8, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e n6 = 2). Os limites para 

armazenar estas unidades de inforinação são especificados através de dois conjuntos 

de valores. O primeiro coilsidera BL = 5 e BH = 8 e o segundo BL = 2 e BH = 3. O 

valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de baixa prioridade 

( p 6 ) .  Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

E importante observar que, nas Figuras 5.6 e 5.8, quando BL = 2 e BH = 3 existe 

a possibilidade de liaver a perda de usuários de alta e baixa prioridade quando o 

sistema está vazio antes da chegada de tráfego. 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários de baixa 
prioridade ( p b )  

I Pi, ] modelo I simulação 
1  1 0.14 1 1.102628343e-06 1 0.000000et-00 

Tabela 5.10: Valores obtidos da simula@o e do modelo para perda,, em um sistema 
I \ I I M B P / D / ~ / B H  com pa = 0.504, p12 = 0.6, p2l = 0.4, na = 2, n6 = 2, BL = 5 e 
BH = 8 



0.0009 

0.0008 

0.0007 
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0.0001 
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O 0.2 0.4 0 6 0.8 1 1 2  1 4  

Trafego de baixa prioridade 

Figura 3.9: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.10 



Tabela 5.11: Valores obtidos da simulação e do modelo para perdab, em um sistema 
MMBP/D/l/BH c01n p, = 0.504, pin = 0.6, p21 = 0.4, na = 2, nb = 2, BL = 5 e 
BH = 8 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.10: Represeiltação gráfica dos valores pa.ra probabilidade de perda da tabela 
5.11 



Como pode ser observado nas Figuras de 5.9 a 5.10, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e n b  = 2). Os limites para 

armazenar estas unidades de informa.ção são especificados através de dois conjuntos 

de valores. O primeiro considera BL = 5 e BH = 8 e o segundo BL = 2 e BH = 3. O 

valor 0.504 é fixado para a tasa média de chegada dos usuários de baisa prioridade 

(pb) .  Nestas figuras t a m l s h  são consideradas fontes MMBP. 

Análise dos Resultados 

Através de um estudo nos gráficos de 5.1 a 5.10, verifica-se que os resultados 

obtidos para a perda dos usuários de alta e baixa prioridade podem ser diretamente 

aplicados em projetos. Este fato ocorre devido à grande proximidade entre os valores 

teóricos e simulados. 

Resultados obtidos para atraso no sistema GEOM/D/l/BH 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários de alta 
prioridade (p,) 

simulação 
3.337740e-02 
3.998920e-02 
4.389120~-02 
4.758080e-02 

Tabela 5.12: Valores obtidos da simulação e c10 modelo para atraso,, em um sistema 
GEOM/D/l/BH com pb = 1.00, na = 2, n b  = 2, BL = 5 e BH = 8 



Figura 5.11: Represelitacão gráfica dos valores de atraso lia tabela 5.12 

Tabela 5.13: Valores obtidos da simulação e do modelo para atrasob, em um sisteina 
GEOM/D/l/BH com pb = 1.00, na = 2, n b  = 2, BL = 5 e BH = 8 

simulação 
2.951380e-02 1 

Pa 
0.1 

modelo 
2.954954802e-02 



0.032 - 

0.03 - - 

0.028 I I I I I I 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 2  1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.12: Representação gráfica dos valores de atraso na tabela 0.13 



Como pode ser observado nas Figuras 5.11 e 5.12, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e nb = 2) e os limites 

para armazenar as unidades cle informação são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e Bw = 8. O valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de ba.isa prioridade (pb). Nestas figuras também são consideradas fontes descritas 

por uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com 

distribuição geométrica). 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos 
prioridade (pb)  

I QI, 1 modelo simulação 

usuários de baixa 

Tabela 5.14: Valores obtidos da  simulação e do modelo para atraso,, em um sistema 
GEOM/D/l/BH com p, = 1.00, na = 2, n b  = 2, BL, = 5 e BH = 8 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.13: Representação gr&fica dos valores de atraso na tabela 5.14 



I I DA I modelo I simulacão 1 

Tabela 5.15: Valores obtidos da siinulação e do modelo para atrasobp em um sisteina 
GEOM/D/ l /BH com p, = 1.00, na = 2, n b  = 2,  BL = 5 e BH = 8 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.14: Represeiitagão gráfica dos valores de atraso ila tabela 5.15 



Como pode ser observado nas Figuras 5.11 e 5.12, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (n, = 2 e nb = 2) e os limites 

para arniazenar as unidades de iiiformação são especifica,dos através dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. O valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de alta prioridade (p,). Nestas figuras também são consicleradas fontes descritas 

por uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com 

distribuição geométrica). 

Resultados obtidos para atraso no sistema MMBP/D/l /BB 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários de alta 
prioridade (p,) 

Tabela 5.16: Valores obtidos da simulação e do modelo para atraso,, em um sistema 
Mi\llBP/D/l/BH com pb = 0.504, plz = 0.6, 1)21 = 0.4, n, = 2, nb = 2, BL = 5 e 
BH = 8 

simulação 
1.259520e-02 

modelo 
1.26U314149e-02 1 

Pa 

0.14 



Figura 3.15: R.epiesenta.ção gráfica dos valores de atraso na tabela 5.16 
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I o, I modelo I simulacão 

Tabela 5.17: Valores obtidos da simulação e do modelo para atraso, em um sistema 
M M B P / D / l / B H  com pb  = 0.504, pll = 0.6, p21 = 0.4, na = 2, n b  = 2, BL = 2 e 
BH = 3 

I I I I I I 
modelo -e- 

simulacao * 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Trafego de alta prioridade 

Figura 5.16: Representação gráfica dos valores de atraso na tabela 5.17 



I I o, I modelo I simulação 

Tabela 5.18: Valores obtidos da siinulação e do modelo para atrasob, em um sistema 
M M B P / D / l / B H  c01n pb = 0.504, pl? = 0.6, p 2 ~  = 0.4, na = 2, no = 2, BL, = 5  e 
BrI = 8 

I 1 I I I I 
modelo - ~ t  / 

simulacao - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.17: Representacão gráfica dos valores de atraso na tabela 5.18 



Tabela 5.19: Valores obtidos da  simulação e do modelo para atrasob, em um sistema 
MVIMBP/D/~ /BH com pb = 0.504, pi:, = 0.6, p : , ~  = 0.4, na = 2,  n b  = 2, BL = 2 e 
BH = 3 

I I I I I I 
modelo + 

sirnulacao - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.18: Representação grAfica dos valores de atraso na tabela 5.19 



Como pode ser observado nas Figuras de 5.15 a 5.18, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na  = 2 e n b  = 2) .  Os limites para 

armazenar estas unidades de informação são especificados através de dois conjuntos 

de valores. O primeiro considera BL = 5 e BH = 8 e o segundo BL = 2 e BH = 3. O 

valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de baixa prioridade 

(pb) .  Nestas figuras também são consicleradas fontes MMBP. 

Considerando a variação da taxa média de chegada dos usuários de baixa 
prioridade (pb )  

01, I modelo I simulacão 

Tabela 5.20: GJalores obtidos da siinulação e do modelo para atraso,, ein um sistema 
MMBP/D/l /BH com p, = 0.504, plz = 0.6, p21 = 0.4, 71, = 2, n b  = 2, BL = 5 e 
BH = 8 

modelo + ' 
sirnulacao +++i 

/ 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.19: Representacão gráfica dos valores cle atraso na tabela 5.20 



Tabela 5.21: Valores obtidos da simulação e do modelo para atrasob, ein um sistema 
M M B P / D / l / B H  com p, = 0.504, p12 = 0.6, p21 = 0.4, na = 2, nb = 2, BL = 5 e 

Trafego de baixa prioridade 

Figura 5.20: Representação gráfica dos valores de atraso na tabela 5.21 



Como pode ser observado nas Figuras de 5.19 a 5.20, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e n b  = 2). Os limites para 

armazenar estas unidades de informação são especificados através de dois conjuntos 

de valores. O primeiro considera BL, = 5 e BH = 8 e O segundo BL = 2 e BH = 3. 

O valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de alta prioridade 

(p,). Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

Análise dos  Resul tados 

Assim como no caso cia probabilidacle de perda, os gráficos de 5.11 a 5.20 indicam 

que os resiiltaclos obtidos para o atraso dos usuários de alta e baixa prioridade podem 

ser diretamente aplicados em projetos. Este fato ocorre devido à grande proximidade 

entre os valores teóricos e simulados. 

Disciplina Priority Scheduling 

Assim como foi descrito na subseção 3.3, est,a disciplina armazena os tráfegos 

com prioridades distintas em filas separadas, sendo que os usuários de baixa pri- 

oridade somente são atendidos quando a fila que armazena as unidades de infor- 

mação de alta prioridade estiver vazia. A fim de verificar a aplicabilidacle do modelo 

analítico apresentado no cal~ítulo 4, são considerados os sistemas GEOM/D/l/B, 

MMBP/D/l/B, GEOIVI/GEOM/l/B e MMBP/GEOM/l/B com prioridades e com 

chegadas em grupo. Após a especificação das Cadeias de Maikov destes sistemas, 

calcula-se os valores para a probabilidade de perda e atraso dos usuários gerados 

pelas fontes. 

Inicialmente, as chegadas de tráfego serão abordadas de forma genérica. Portan- 
b to, considera-se os termos ai e aZ como as probabilidades cle serem gerados y e z 

unidades de informação de alta e baixa prioridade em um segmento de tempo, res- 

pectivamente. Através deste raciocínio, os valores EAra e EArb são definidos como 

os respectivos números inédios de usuários de alta e baixa prioridade que chegam ao 

sistema. A análise dos casos envolvendo fontes de Bernoulli e MMBP será realizada 

após a obtenção de expressões genéricas. 

5.2.1 Características dos modelos 

Devido à utilização do método matemático clesenvolviclo no capítulo 4, a entrada 

e saída de usuários segue características análogas às encontradas na seção 4.1. Desta 



forma, tem-se o seguinte comportamento: 

o O instante em que o sistema é observado ocorre antes do momento em que uma 

unidade de informação, de alta ou baixa prioridade, pode estar concluindo o 

seu atendimento; 

s Se for observado que o sistema possui i usuários (i # 0) armazenados na fila 

em atendimento e ocorrer a saída do usuário em serviço, o primeiro usuário 

(ou grupo de usuários) que chegar nesta fila, no próximo segmento de tempo, 

encontrará o sistema contendo i - 1 unidades de informação; 

Se uma das filas que compõem o sistema estiver vazia no instante de observação 

e, em seguida, chegarem i usuários nesta fila, haverá i unidades de inforinação 

armazenadas quando o sistema for novamente observado no segmento de tempo 

consecutivo. 

5.2.2 Definições dos parâmetros utilizados 

A fim de obter os resultados desejados, foi necessária a utilização de vários 

parrimetros. Est,es dados sgo necessários para determinar as características do siste- 

ma e facilitar a coinpreeiisão do modelo. A partir deste conceito, tem-se os seguintes 

valores: 

na = número de fontes de alta prioridade; 

nb = ní~mero de fontes de baixa prioridade; 

BL = número másirno de i~suários de baisa prioridade que poclein ser aceitos 

na fila; 

BH = número máximo de usuários de alta prioridade que podem ser aceitos 

na fila; 

Xa(i) = probabilidade de haver i usuários de alta prioridade armazenados n a  

fila; 

X b ( i )  = probal~ilidacle de liaver i usuários de baixa prioridade armazenados 

lia fila; 



5.2.3 Modelagem Analítica 

Como o f~iiicioiianlento do sistema abordado é diferente do especificado para a 

disciplina Tlzreshold Dropping, a Cadeia Markov desenvolvida possui características 

particulares. Ao realizar uma análise, verifica-se que a representação da disciplina 

Priority Schedulling está associada à duas variáveis de estado, que indicam as res- 

pectivas quantidades de usuários de alta e baixa prioridade armazenados nas filas 

existentes. Desta forma, encontra-se o seguinte o estado global do sistema: 

Assim como no ca.pítulo 4, antes de obter os valores referentes à qualidade de 

serviço, deve-se definir as probabilidades cle transição dos estados da Cadeia de 

Markov. A partir destas informações e do método descrito no apêndice A são obtidos 

os resultados para Xa(i) e X b ( i )  em regime estacionário e, em seguida, as expressões 

para a probabilidade de perda e atraso das unidades de informação. 

Devido à amlogia com os modelos utilizados para estudar a disciplina 

Tlzreshold Droppin,g, serão considerados dois tipos de distribui~ão para os tempos de 

atendimento dos usuários. Desta forma, a análise será dividida nos seguintes casos: 

1. sisteinas com tempo de serviço determinístico; 

2. sistemas com distribuição geométrica para o teinpo de serviço. .- 

A partir desta separa@~, define-se que no item 1 ocorre a saída do usuário 

em serviço após cada segmento de tenlpo. Na abordagem do item 2 o término 

do atendimento de uma unidade de informação ocorre com probabilidade P após 

um segmento de teinpo. As definições formais dos intervalos de serviço abordados 

podem ser encont;raclas nas subseções 4.3.1 e 4.5.1. 

Sistemas com tempo de serviço determinístico 

Em termos de organizaqão, as probabilidades de transição de estado serão se- 

paradas em grupos. Após a apresentação de cada caso, será fornecida uma breve 

explicação das expressões encontradas. A divisão será realizada de acordo com a ocu- 

pação inicial e final da fila cle alta prioridade após um segmento de tempo. Desta 
t'lta 

forina, sendo rit$ a probabilidade dos números de usuários nas filas de alta e baixa 
f 

prioridade terem seus valores alterados de tP para tg e de t: para tf , respectivamente, 

encontra-se o seguinte algoritmo: 



Para tq = O e t f  2 O 

Se t f  < BH: 

Caso t ( = t f = ~  
tj ta 

rt t t j  = a:: ai ; 

Caso $=oj t> 0 e ttf < BL 
tq t f  

- b 
"tpf  e a:. f f  ath 

Caso t:=0 e t f  = BL 

Caso t f  = t  - 1 
tq t f  

- a b 
Kty+ - "tf"0; 

Caso tl  > tp, t: > O e tf < BL 
ti. t f  

- b 
5 : t f  a:+ f f - i  tt"+i; 

Caso ta > O e t! = BL 

Se t f  = BH: 

Caso tp=t!=O 

tjtf Ila 

y=tf 

Caso t:=0, tj. > O e t; < BL 

tjt f  

5yt;  = (5 ai) (% a:) 
~ = t j  ~ = t f  

Caso tJ=t: - 1 

Caso ty. > tp, tf > O e t; < BL 

tj t f  12a 



Caso t! > O e t f  = BL 

Como pode ser observado, o tráfego de baixa prioridade é servido como se esti- 

vesse em uma disciplina Drop Tail. Este fato ocorre, pois, no caso abordado somente 

existe a possibilidade de usuários de baixa prioridade estarem armazenados no sis- 

tema antes da entrada de unidades de informação. Este funcionamento segue a 

defiiiiqão da clisciplina P~ioriiy Scl~eclulling e está cle acordo com as características 

mencionadas na subseção 5.2.1. Desta forma, todos os usuários de alta prioridade 

são diretamente armazenados lia fila. 

Caso t;=tj=o 

Caso $=O, tf > O e tl < BL 

Caso t!=0 e tf = BL 

Caso t;.=t; - 1 

Caso t; $ t;, t: > O e t; < BL 

Caso t: > O e t; = BL 
n* tytf 

= '"O (C a:) 
1 r 

z=tb -t" 
f s  

A partir deste ponto, quanclo ocorre a relação t4 > O ,  a fila c1estina.da ao fluxo 

de alta prioridade é tratada de acordo com a disciplina Drop Tail. Desta forma, 

quando t f  = tq - 1, não ocorre a chegada do tráfego de alta prioridade. 

Como pode ser observado, os usuários de baixa prioridade admitidos são sim- 

plesniente armazenados, sem haver atendimento. Durante a análise das expressões, 



verifica-se que a perda dos usuários de baixa prioridade, associada ao caso thf = BL, 

a Para ti" > O e t; > tP 

Caso t:=tf =O 

Caso t:=0, tf > O e tf < B1, 

Caso tf=tP - 1 

Caso tl. > t,", t: > O e t; < Br. 
tl t; 

- b 
%?"tf - "r-$& f f -i;; 

Caso t: > O e t?. = BL 

Caso t:=tf=0 

Caso $=O e tf. = BL 

Caso t f  =t! - 1 

Caso t f  > t:, t: > O e t f  < BL 



Nesta última análise, assim como na anterior, enquanto o tráfego de alta priori- 

dade é tratado de acordo com a disciplina Drop Tail, o tráfego de baixa prioridade 

é diretamente armazenado. É possível observar que a perda dos usuários de alta 

prioridade é desconsideracla quando aborda-se a relação tf < BH.  Este fato não 

ocorre durante a análise de ty = BH. Neste último caso, o termo J$ta-to+, a; é 
f a  

utilizado para referenciar esta perda. 
t?tU 

A disposicão dos valores de 7rtit{ na matriz de transição de estados segue um 
' f  

esquema análogo ao aplicado na seção 4.4. Em outras palavras, utiliza-se uma 

matriz formada de (BH + I) x (BH t 1)  bloco^, sendo que dentro de cada bloco 

existem (BL $ 1) x (BL $ 1) elementos. 

Sistemas com distribuição geométrica para o tempo de serviço 

Neste ponto, a análise será realizada a partir de uma analogia com o modelo 

que considera um tempo cle serviço deterininístico para o atendimento dos usuários. 
t a t a  

Seguindo este raciocínio, tem-se que ?(-,it: representa a probabilidade dos números de 
r f 

usuários nas filas de alta e baixa prioridade terem seus valores alterados de tq para tf 

e de tQ para tf., respectivaineiite. Assim como no trabalho de Sahu [H], aborda-se o 

caso em que as prioridades de descarte são tratadas de forma preemptiva [46,47, 141. 

e Para t$ = O e tf > O 

caso t8=tf=o 
ti" ta f -  

%:tf - $ai; 

Caso t8=0, tf > O e tf < BL 
tat? - b 

%""I a:; a,; 

Caso t8=0 e tf;. = BL 

Caso tf =tt - I 



Caso t,b > O e tf = BL 

Caso t:=t;=O 

Caso $=O e t f  = BL 

caso tj=tq - 1 

Caso t f  > ty, $ > O e tf < BL 

Caso ty > O e ti; = BT, 

Neste caso, como a fila destinada aos usuários de alta prioridade está inicialmente 

vazia, o parâinetro está associado ao serviço das unidades de informação de baixa 

prioridade armazenadas. Desta forma, quando ocorre uma modificação no número 

de usuários na fila que comporta o tráfego de baixa prioridade, enquanto o termo 

p é iitilizaclo para representar. a probabilidade de ocorrer o término do atendimento 

c10 usuário em serviço, o fator 1 - 8 esta associado à probabilidade deste evento não 

ocorrer. 



e Para t,: > O e t f  = tr - 1 

Caso t;=tf.=O 

Caso t:=0, tf > O e tf < BL 

Caso $=O e t f  = BL 

Caso t f  =te - 1 

Caso tf > tq, t: > O e t;. < BL 

Caso t;" > O e t f  = BL 

ta to 
Neste conjunto de resultados para r,&[, a probabilidade 1 - não é considerada 

I f 

pois aborda-se a finalização do serviço da unidade de informação de alta prioridade 

em atendimento. A partir deste ponto, o valor ,O está associado à saída dos usuários 

de alta prioridade em serviço. Este fato ocorre, pois, a fila destinada & este tráfego 

está inicialineilte ocupada, ou seja, tq > O .  Devido a esta característica, todos os 

usuiirios de baixa prioridade siio diretamente armazenados. 

e Para tf > O e t f  2 tq 



Caso tf = t  - 1 

Caso tf 2 t(, t! > O e tf < BL 
t y  tf 

- 
ntit; - a;f-t:+lafb-ti8 f + a:f-t;afb-tb(l f - B); (5.53) 

Caso t( > O e tf = Br, 

Caso t;=t;=O 

Caso t(=0, tf > O e tf < BL 
t<tf lxa 

- 

%t; - ~=tf-t;+l ";a:;~ +  ta 1 -ta a;af; (1 - 8 ) ;  (5.56) 
f 2 

Caso t(=O e t? = BL 

Caso t;=t: - 1 

Este último conjunto de equações representa os casos mais complexos. Este fato 

ocorre, pois, durante transição no número de usuários de alta prioridade arinaze- 

nados, coiisiclera-se as probabilidades de ocorrer ou não o término do atendimento 

da unidade de informação ein serviço. Portanto, os valores e 1 - são utilizados 

para representar estas probabilidades, respectivaemente. Assim como no caso onde 

tf = tia - 1, todos os usuários de baixa prioridade são diretamente armazeiiados. 



É importa.nte mencionar que outras abordagens deste sistema foram desenvol- 

vidas na literatura. Nas referências [46, 471, utiliza-se o conceito de superclasses 

para realizar a modelagem analítica. Em outras palavras, dado que ACm representa 

o núniero de usuários da superclasse de prioridade m que foi gerado pelas fontes, 

define-se a relação Acm = Ai. Neste caso, o valor Ai está associado à quanti- 

dade de unidades de informação com classe de prioridade i que chega no sistema. 

5.2.4 Resultados para os sistemas coin distribuição GEOM 
para os intervalos entre chegadas 

Neste caso, como as variAveis de estado necessárias para definir este sistema são 

os números de usuários armazenaclos nas filas de alta e baixa prioriclade, as ex- 
tpt; 

pressões especificadas para .ir,,,, (na sulxeção 5.2.3) determinam a matriz de tran- 
1 f 

sição de estaclo. Desta forma, o funcionamento da disciplina Priority Schedullinq é 

coinpletamente definido atravles das seguintes espressões: 

onde, 

p, = probabilidade de uma fonte de Bernoulli gerar um usuário de alta prio- 

ridade; 

li,, = probabilidade de uma fonte de Bernoulli gerar um usuário de baixa pri- 

oridade; 

E possível verificar que as taxas médias de chegada das ~inidades de informaçiio 

de alta e baixa prioridade (p, e pb) são definidas pelas espressões p, = n,p, e 

Pb = ' nbPb .  

5.2.5 Resultados para os sistemas com fontes MMBP 

Assim como foi abordado no capítulo 4, neste caso também deve-se considerar 

as variáveis de estado relacionadas ao número de fontes de alta e baixa prioridade 



no estado El. Como esta característica reflete nos elementos da matriz de transição 

de estados, aplica-se a seguinte expressão: 

ta  to 
1 f 

t4t" 
rr ,>kf  = 7 ~ f &  Q ; ~ Q : ~  

cd f 
t b t "  " f 

Onde, 

to ta " f 
tb t "  

II,;*j = probabilidade de todas as variáveis de estado do sistema sofrerem 
cd 

transição. Neste caso, as respectivas quantidades de usuários de alta e baixa 

prioridade armazenadas nas filas tem seus valores alterados de t," para t: e 

de t: para t;. Em relaçiio ao número de fontes de alta e baixa prioridade no 

estado El, a mudança ocorre dos valores h para k e c para d, respectivamente. 

&hk = probabilidade da variável cle estado referente à qiiantidade de fontes 

de alta prioridade no período El ter seu valor alterado, em um segmento de 

tempo, de h para k ;  

&C, = probabilidade da variável de estado referente à quantidade de fontes 

de baixa prioridade no período El ter seu valor alterado, em um segmento de 

tempo, de c para d; 

n$& = probabilidade de haver uina alteração de tp para tS e de tl para t; nas 
8 f 

t4t"  
I /  

variaveis de estado relacionadas à ocupação das filas de alta e baixa prioridade, 

respectivamente. Neste caso, existem h fontes de alta prioridade e c fontes de 

baixa prioridade no período El. 

Pode-se verificar que as probabilidades &Rk e &Cd são especificados na seção 4.4. 

Assim como foi definido no capítulo 4, a chegada de usuários está relacionada às 
71.; 

expressões para a, e a$. Estes valores representam as probabilidades de, em um 

segmento de tempo, serem gerados x e y usuários de baixa e alta prioridade dado 

que existem 12; e ni fontes de baixa e alta prioridade no estado El, respectivamente. 

Através deste conceito, utiliza-se as mesmas equações apresentadas ein 4.20 e 4.21, 

ou seja: 



No caso dos valores de aj) e a:, eilcontra-se: 

As funções FT(l) e F:(1) representam as probabilidades de I fontes de alta e 

baixa prioridacle estrarem i10 estado El, respectivanleiite. Pode-se verificar que as 

expressões para a,; e 4 siio idênticas As definidas na seção 4.4. 
t p t ;  

th tb  
Através de uma análise, observa-se que a organização dos elementos Il,", na 

cd 

matriz de transição de estados segue um esquema análogo ao especificado no capítulo 

4 para o sistema ii4MBP/D/1/BH 

As taxas médias de chegada dos usuários de alta e baixa prioridade (p, e pb) são 

definidas pelas equações: 

5.2.6 Obtenção das expressões para probabilidade de perda 
dos usuários de alta e baixa prioridade 

Assini como no capítulo 4, os resultados relacionados à esta qualidade de ser- 

viço são obtidos consicleraiido-se o descarte de iim usuário teste. Iiiicialmente, será 

deseilvolvida a expressão para o tráfego de alta prioriclade e, em seguida, para o de 

baixa prioridade. 

Como o tráfego de alta prioridade é atendido da inesma forma que em uina 

disciplina Drop Tnil, encontra-se a mesma expressão utilizada nesta estrutura para 

a probabilidade de perda. Desta forma, os fatores a serem considerados são: o 

iiúmero de unidades de iiiformação de alta prioridade gerado no mesmo segmento 



de tempo e a probabiliclade c10 usuário teste ser descartado dado que a ocupação 

inicial da fila (i) e a quantidade de tráfego cle entrada são definidos. 

Eni termos de organização, será realizada uma análise evolutiva, ou seja, inicial- 

mente serão desenvolvidas expressões com caracteísticas mais simples e, em seguida, 

serão abordados casos mais coinplesos. Desta forma, a obtenção das expressões para 

probabiliclade de perda sciá. dividida em dois casos: 

e sistemas com tempo de serviço deterininístico; 

e sistemas com distribuição geométrica para o tempo de serviço. 

Em cada um destes sistemas abordaclos, será inicialmente desenvolvida a es- 

pressão para a probabilidade de perda dos usuários de alta prioridade e, em seguida, 

dos de baixa prioridade. 

Sistemas com tempo de serviço determinístico 

Através da união destes fatores e da utilização do parâmetro Xa(i) ,  definido 

na subseção 5.2.2, teni-se a seguinte resultado para a probabilidade de perda dos 

usuários de alta prioridade: 

( O .  70) 

Neste algoritino, a equação definida em 5.71 refere-se ao resultado em 5.70 acres- 
y-Bx y a l  

cido do termo ~ ~ ~ ~ i , i n r ( l , B H - l L o + l )  (( ) ='\ia(0)). Este valor representa a pro- 

babilidade de perda da unidade cle informação teste quando a fila que a armazena 

está inicialmente vazia (i = 0). 



Como pode ser observado, após obter a distribuição de probabilidade dos esta- 

dos em regime estacionário, a ocupação da fila de alta prioridade é calculada pela 

expressão X" (i) = C:&, q(i, k) . 

Através de uma análise, é possível encontrar uma analogia desta probabilidade 

de perda com a expressão 4.71, desemrolvida no capítulo 4. Este fato caracteriza a 

aplicação do método n~aterniitico desenvolvido na seção 4.7 em outras disciplinas de 

fila. 

No caso da probabilidade de perda dos usuários de baixa prioridade, além de 

considerar fatores análogos aos definidos para as expressões 5.70 e 5".71, utiliza-se 

a ocupaqão da fila de alta prioridade. Este fato ocorre, pois, esta fila somente 

é atendida se 11.50 houver usuários de alta prioridade armazenados. Desta forma, 

encoiitra-se o seguinte algoritmo: 

( ( i -  B" 
X i=B~-lq,+l z=BL -H+l 

Neste algoritmo, a equação definida em 5.73 refere-se ao resultado em 3.72 acres- 
7-BL za4 ciclo do termo C" ,,,,, ( ,,,L-,,b +,) ((-) =xb(0))  . Este valor representa a pro- 

babilidade de perda da unidade de informação teste quando a fila que a arinazena 

está inicialmente vazia (i = 0). 



Como pode ser observado, a expressão 5.72 é dividida em duas partes. Enquailto 

a primeira aiialisa o caso em que não existem usuários de alta prioridade armazeiia- 

dos, a seguiida considera que a fila de alta prioridade está sendo atendida antes da 

entrada do usuário taeste. Desta forma; encontra-se os seguintes termos: 

1. considerando que a fila de alta prioriclacle está vazia: 

2. coiisideranclo que a fila de alta prioridade está ocupada: 

Através de uma análise, verifica-se que a expressão apresentada no item 1 des- 

creve o mesmo funcionamento encontrado para a fila de alta prioridade. Este fato 

ocorre, pois, somente existem usuários de baixa prioridade armazenados. A proba- 

bilidade tlestc evento ocorrer é iepieseiltacla pelo termo q(0 ,  i). 

No caso do termo encontrado no item 2. o tráfego de baixa prioridade é cli- 

retainente arinazenaclo no sistema. Esta característica ocorre devido à ocupação 

existente na  fila de alta prioridade. A probabilidade deste evento ocorrer é iepresen- 

tada pelo termo S"2) - q(0, i), sendo que o valor de X"2) é definido pela expressão 

s"(i = q ( k ,  2). 

Sistemas com distribuição geométrica para o tempo de serviço 

Como o tráfego de alta prioridade é atendido da mesma forma que em um sis- 

tema sem prioridades de descarte e com chegadas em grupo, encontra-se a mesma 

expressão utilizada nesta estrutura para a probabilidade de perda. Desta forma, 

através de uma analogia com as expressões 5.70 e (5.71, tem-se a seguinte resultado: 

Para os usuários de alta prioridade: 

e Se B13 - 1 2 ,  2 0: 



No caso da probabilidade de perda dos usuá.rios de baixa prioridade, através de 

u i m  analogia com as expressões 5.72 e 5.73, encoiitra-se o seguinte algoritmo: 

Para os usuários de baixa prioridade: 



5.2.7 Obtenção das expressões para atraso dos usuários de 
alta e baixa prioridade 

Em relação à esta qualidade de serviço, como os usuários de alta e baixa pri- 

oridade são armazeiiados em filas diferentes, utiliza-se o teorema cle Little. Desta 

forma, obtém-se 

Atraso,, 

Atraso6, 

Onde, 

Xa(i) = 

x"(i = 

4( i , j )  = 

Considera-se 

as segiiiiites espressões: 

- - 
ixa (i) 

pa (1 exrdactp) 

que pa e pl, representam as respectivas t ams  médias de usuários 

gerados pelas fontes de alta e baixa prioridade. 

Como pode ser observado, as definições destes resultados iiidependeni da distri- 

buição dos intervalos de serviço. Desta forma,, as expressões obtidas nesta subseção 

podem ser diretamente utilizadas nos sisteiilas envolvendo tempo de serviço deter- 

miiiístico e nos sistemas oilcle o tempo de atencliniento é descrito por unia variável 

aleatória geométrica. 

Neste ponto, coriclui-se a modelagem analítica da disciplina Pr io~i ty  Scheduling. 

Como pode ser observado, novos valores de qualidade de serviço são obtidos através 

da inetoclologia aplicada no capítulo 4. 

5.2.8 Resultados obtidos 

Neste ponto, assim como na disciplina Thresholcl Dropping, os valores relacio- 

nados à probabilidade de perda e atraso dos fluxos de alta e baixa prioridade são 

obtidos do modelo analítico e comparados com simulações. A fim de descrever o 

sistema, utiliza-se os seguintes parâmetros: taxa média de cl~egada dos usuários 

de alta prioridade (p , ) ,  taxa média de chegada dos usuiirios de baixa prioridade 



( p b ) ,  número de fontes de alta prioridade (n,), número de fontes de baisa priori- 

dade (nb), número iiláxinio de usuários que podem ser armazenados na fila de alta 

prioridade ( B H )  e número in&xinio de usuários que podem ser armazenados na fila 

de baixa prioridade (BL) .  NO caso das fontes MMBP, também serão incorporados 

os parâmetros p12 e p21, ou seja, as probabilidades das fontes alterarem seu funci- 

onamento do estado El para E2 e E2 para El,  respectivamente. Assim como na 

seção 5.1.1, somente serão apresentaclos os resultados dos sistemas com serviço de- 

terininístico, ou seja, GEOM/D/l/B e MMBP/D/l/B. Os sistemas com tempo de 

atendimento com distribuição geométrica são abordados no próximo capítulo. 

Com o objetivo de realizar siniulações, utilizou-se um programa desenvolvido em 

C++ que representa o fuiicioi~amento do sistema. Foi considerado um intervalo de 

confiança de 95 por cento c uin erro percentual menor ou igual a 2.5 por cento. 

Devido a precisão de diversas mediclas, muitos erros pecentuais ficaram abaixo do 

valor de 2.5 por cento. E importante mencionar que, para extrair os valores de atraso, 

o siinulador utilizou um segmento de tempo de 8111s. O ambiente de trabalho foi 

constituído dos programas Maple V, aplicado na obtenção dos resultados analíticos, 

e Visual C++ 6.0, onde o simulador foi desenvolvido. 

Em relação à ordem de apresentaqão, primeiramente serão avaliados os resultados 

relativos à probabilidade de perda e, em seguida, os associados ao atraso. Após a 

apresentação dos gr,2ficos c tabelas de cada qualidade de serviço, será realizada uma 

análise do método matemático empregado. 

No caso das fontes R/Ii\!íBP, além de sereni aplicados os valores definidos na  

tabela da subseção 5.1.1, utiliza-se os seguintes valores para obter as taxas médias 

de chegada: 

Tabela 5.22: Relaqao entre as ta.sas médias de chegada dos usuários de alta priori- 
dade (p,), coilsideraildo na = 2, e os valores de p;" e 132 



Resultados obtidos para probabilidade de perda no sistema 
GEOlVf/D/l/B: 

I I n, I modelo I simulação I 

Tabela 5.23: Valores obtidos da simulacão e do modelo para perda,, em um sistema 

- - - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.21: Representacão g r S c a  dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.23 



Tabela 5.24: Valores obtidos da simulação e do modelo para perdabp em um sistema 
GEOM/D/l/B com p,j = 1.0, 1 3 ,  = 2, nb = 2, BL = 5 e BH = 8 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.22: Represeiitação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.24 



Como pode ser observado nas Figuras 5.21 e 5.22, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (n, = 2 e n b  = 2) e os limites 

para armazenar as unidades de informação são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. O valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de baisa prioridade (pb). Nestas figuras também são consideradas fontes descritas 

por uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com 

distribuição geoinétrica) . 

Resultados obtidos pa ra  probabilidade d e  perda  no  sis tema 

modelo 

Tabela 5.25: ITalores obtidos da sinliilação e do modelo para perda,, em um sistema 
MMBP/D/l/B com pb = 0.504, plz = 0.6, pz1 = 0.4, n, = 2, nb = 2, BL = 5 e BH 
= 8 



I I I I I I 
modelo ++- 

simulacao +++i 

3 1 " I  - I - 1 1 - - - 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.23: Represeiltação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.25 



I o, I modelo I simulação 1 

Tabela 5.26: Valores obtidos da siinulação e do inoclelo para perdab, ein um sistema 
MMBP/D/l/B com pb = 0.504, pl2 = 0.6; pzl = 0.4, na = 2, n b  = 2, BL, = 5 e BH 
= 8 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.24: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
5.26 



C01110 pode ser observado lias Figuras 5.21 e 5.22, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baisa prioridade (nu = 2 e n b  = 2) e os limites 

para armazenar as unidadcs de informacão são especificados a t rads  dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. O valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de baixa prioridade ( p 6 ) .  Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

Análise dos Resultados 

Através de uin estudo das Figuras 5.21, 3.22, 5.23 e 5.24, verificme que hou- 

ve uma grande proximidacle dos valores analíticos e dos simulados. Desta forma, 

conclui-se que os resultados obtidos para esta qualidade de serviço podem ser dire- 

tanieiite aplicados no desenvolvimento e aplicação de um projeto. 

Resultados obtidos para atraso no sistema GEOAdIDIlIB 

modelo simulação 

Tabela 5.27: Valores obtidos da simulação e do modelo para atraso,, em um sistema 
GEOM/D/l/B com pb = 1.0, na = 2, n b  = 2, BL = 5 e BH = 8 



I modelo + 
I I I I I I 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.25: Representação gráfica dos valores para atraso da  tabela 5.27 

Tabela 5.28: Valores obtidos da simulação e do modelo para atrasob, em um sistema 
GEOM/D/l/B com pb = 1.0, na = 2, n b  = 2, BL = 5 e BH = 8 

simulação 
3.277880e-002 1 

Pa 

0.1 
mo de10 

3.277563483e-2 



modelo 4 
simulacao HH 

Trafego de alta prioridade 

Figura 3.26: Representaçã.~ gráfica dos valores para atraso da tabela 5.28 



Como pode ser observaclo nas Figuras 5.25 e 5.26, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e nb = 2) e os limites 

para armazenar as unidades de informação são especificados através dos parânietros 

BL = 5 e BH = 8. O valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de baixa prioridade (pb). Nestas figuras também são consideradas fontes descritas 

por uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com 

distribuição geométrica). 

Resultados obtidos para atraso no sistema MMBP/D/l/B 

Pa modelo simulação 
0.14 8.232142944e-3 8.232499e-003 

Tabela 5.29: Valores obtidos da simulação e do modelo para atraso,, em um sistema 
MMBP/D/l/B com pb = 0.504, piz = 0.6, Pai = 0.4, na = 2, nb = 2, BL = 5 e BH 

niodeio -tt- ' 
sirnulacao * 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Trafego de alta prioridade 

Figura 5.27: Representação gráfica dos valores para atraso da tabela 5.29 



Tabela 5.30: Valores obtidos da sinlulação e do modelo para U ~ ~ U S O ~ ,  em um sistema 
MMBP/D/l/B com p b  = 0.504, pl2 = 0.6, pz1 = 0.4, n, = 2, nb = 2, BL = 5 e BH 
= 8 

I I I I I 1 I 1 1 
modelo - 

simulacao HH 

I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 

Trafego de alta prioridade 

Figura 5.28: Representação gráfica dos valores para atraso da tabela 5.30 



Como pode ser observado nas Figuras 5.27 e 5.28, são utilizadas duas fontes 

para gerar os tráfegos de alta e baixa prioridade (na = 2 e n b  = 2) e OS limites 

para armazenar as unidades de informação são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. O valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários 

de baixa prioridade (pb). Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

Análise dos Resultados 

Assim como foi visto para os valores de perda, ao observar as Figuras 5.25, 

5.26, 5.27 e 5.28 conclui-se que os resultados obtidos para o atraso de alta e baixa 

prioridade podem ser diretamente aplicados no desenvolvimento e aplicação de um 

projeto. 

5.3 Comparacão das disciplinas de fila analisadas 

C01110 pode ser observado lios gráficos apresentados, os valores relativos à proba- 

bilidade de perda dos usuários de alta e baixa prioridade são siniilares nas arquitetu- 

ras Tlzreshold Dropping e Przority Schedulling. No caso referente ao tráfego de alta 

prioridade, esta característica pode ser observada nas Figuras 5.1, 5.21, 5.5 e 5.23. 

Da mesma forma, o comportamento relativo ao fluxo do baixa é representado pelas 

Figuras 5.2, 5.22, 5.7 e 5.24. Portanto, caso um projeto releve somente os valores 

associados à probabilidade de perda do tráfego gerado, a opção escolhida entre as 

disciplinas de fila ana.lisac1as é indiferente. 

Durante a análise dos valores de atraso, obtém-se características diferentes. No 

caso do tráfego de alta prioridade, devido ao f~incionamento de ainbas as disciplinas 

de fila, verifica-se que o atraso dos usuários deste fluxo é menor no sistema Przority 

Schedullzng que o encontrado lia disciplina Tlzreshold Dropying. Este comporta- 

mento é observado nas Figuras 5.11, 5.25, 5.15 e 5.27. Ao analisar estes resultados 

também verifica-se que, quando o valor de p, é elevado, o atraso de alta priorida- 

de é similar em ainbas as disciplinas de fila. Este fato ocorre pois, ein anzbas as 

arquiteturas, existe uma grande probabilidade de perda associada às unidades de 

informação cle baixa prioridade. 

Ao analisar o tráfego de baixa prioridade, conclui-se que o atraso destes usuários 

na disciplina Threshold Dropping é muito menor que o encontrado no sistema Przo- 

rzty Schedulling. Este comportamento está relacioiiado ao atendimento das unidades 

de informação armazenadas. Em outras palavras, enquanto a disciplina Threshold 



Dropping serve os usuários admitidos de acordo com a ordem de chegada, a disci- 

plina Priority Schedulling aiiteade primeiramente o fluxo de alta prioridade. Esta 

característica pode ser observada lias Figuras 5.12, 5.26, 5.17 e 5.28. Desta forma, 

caso exista uma aplicaçiio sensível ao atraso, a disciplina de fila Priority Schedulling 

deve ser aplicada. 



Capítulo 6 

Comparagões com outros modelos 
de fila 

O objetivo desta parte do trabalho é comparar os resultados analíticos obtidos 

nos capítulos 4 e .5 com sistemas associados à outros modelos encontrados na litera- 

tura. Desta forma, será possível realizar um estudo das características dos métodos 

matemáticos abordados, ressaltando as respectivas vantagens e clesvantagens. 

O tral~alho apresentado por Sahu em [18] será utilizado como uma referência 

para a análise de deseinpenlio dos modelos clesenvolvidos nos capítulos anteriores. 

Nesta referêiicia, são aplicadas as mesmas disciplinas de fila definidas nas seções 3.2 

e 3.3 (Threshold Dropping e Priorzty Schedulzng), mas considerando um parâmetro 

contínuo para a chegada e sa.ída de unidades de informação. Portanto, a análise 

realizada em tempo discreto será adaptada para refletir as características abordadas 

em tempo contínuo. 

Através ele uni estudo ela referência [18], verifica-se que existem dois tipos de 

processos dc cliagaclas de usuários: o primeiro considera um processo de Poisson 

e o segundo fontes On-OSf [la]. Em ambos os ca.sos, são utilizados os parâinetros 

A,, e Al para representar as taxas medias de chegada dos usuários de alta e baixa 

prioridade, respecti~ranieiite. No caso do tempo de serviço, utiliza-se uma variável 

aleatória esponencial c0111 parâmetro p. 

A partir das informações apresentadas, coiiclui-se que, a fim de refletir as carac- 

terísticas dos sistemas abordados por Sallu [18], o modelo analítico abordado deve 

considerar processos ele Bernoulli para representar as chegadas e os tempos de ateil- 

dimento das unidades de informação. Neste caso, enquanto o funcionamento das 

fontes de Poisson está cliretainente associado a um processo de Bernoulli, as fontes 

On-Off utilizam variáveis aleatórias deste tipo para especificar as transições entre 



os estados 011 e O# 

Apesar desta monografia não abordar diretamente o caso de fontes 071-08, pode- 

se verificar que as fontes MMBP englobam este tipo de emissão de usuários. Desta 

forma, serão apreseiltaclos os resultados obtidos dos modelos analíticos associados 

aos sistemas GEOA4/GEO1lrf/1/B e MA~BP/GEOil4/ l /B.  

Como poderá ser observado, consiclcra-se os termos a", a: como as probabilida- 

des de serem gerados L.J e x unidades de informação de alta e baisa prioridade em um 

segmento de tempo, respectivamente. Através deste raciocínio, os valores E 4 r 0  e 

E A T ~  são definidos conio os respectivos ilúineros médios de usuários de alta e baixa 

prioridade que chegam ao sistema. As expressões relacionadas à estes valores podem 

ser obtidas nas seções 5.2.4 e 5.2.5, coilsiderando fontes de Beriloulli (intervalos entre 

chegadas cle usuários com distribuição geoinétrica) e MMBP. 

As estruturas das Cadeias de Marlov também seguem as mesmas definições 

estabelecidas nos capítulos anteriores. Em outras palavras, enquanto os sistemas 

com fontes de Bernoulli consideram somente as variáveis aleatórias associadas ao 

número de usuários armazenados, os que utilizam fontes I14AlBP tanibéin utilizam 

as quantidades de fontes de alta e baisa prioridade no estado El.  

A seguir serão apreseiitados os resultados obtidos para os sistemas 

GEOM/GEOM/l /B  e MMBP/GEOM/ l /B .  Os valores analíticos serão vali- 

dados através de coinparaqões com valores simulados. 

6.1 esultados obtidos 

Nesta seção, os valores relacionados à probabilidade de perda e atraso dos 

fluxos de alta e baixa prioridade são obtidos do modelo analítico e compa- 

rados com simulações. A fim de descrever o sistema, utiliza-se os seguintes 

parânletros: taxa média de chegada dos usuários de alta prioridade (p,), ta- 

xa média de chegada dos usuários de baixa prioridade (pb), número de fontes 

de alta prioridade (n,,), iiúrnero de fontes de baixa prioridade (nb), probabili- 

dade de um usuário ser atendido após um segmento de tempo ( P ) ,  BH e BL. 

No caso das fontes MMBP, também serão incorporados os parânletros pl2 e p z ~ ,  

ou seja, as probabilidades das fontes alterarem seu funcionamento do estado El 

para E2 e E2 para E l ,  respectivamente. 

Com o objetivo de realizar simulações, utilizou-se um programa clesenvolvido em 

C++ que representa o fuilcionameilto do sistema. Foi coilsideraclo iiin intervalo de 



confiança de 95 por cento e um erro percentual menor oii igual a 2.5 por cento. 

Devido a precisão de diversas medidas, muitos erros pecentuais ficaram abaixo do 

valor de 2.5 por cento. É importante mencionar que, para extrair os valores de atraso, 

o siinulador utilizou um segmento de tempo de 8111s. O ambiente de trabalho foi 

constituído dos programas Maple V, aplicado na obtenção dos resultados analíticos, 

e Visual C++ 6.0, onde o simulador foi desenvolvido. 

Em relação à ordem de apresentação, primeiramente serão avaliados os resul- 

tados relativos à probabilidade de perda e, em seguida, os associados ao atraso. 

Após a apresentação dos gáficos e tabelas, será realizada uma análise do inétodo 

inatemático enipregado. 

6.1.1 Disciplina Tliresliold Dropping 

Resultados obtidos para a probabilidade de perda no sistema 

modelo simulação 
1.233552730e-3 1.243333e-003 
3.898768896e-2 3.896620e-002 
1.604184704e-1 1.604140e-001 
3.178165893e-1 3.178315e-001 
3.886640473e-1 3.887362e-001 
4.500767696e-1 4.500792e-001 
5.022389208e-1 5.022328e-001 
5.463052873e-1 5.462770e-001 
5.836380620e-1 5.836856e-001 

Tabela 6.1: Valores obtidos da simulação e do modelo para perda,, em um sistema 
GEOM/GEOM/l/B com p,, = 1.0, 1 1 ,  = 2, n+ = 2, P = 0.5, BL = 5 e BH = 8 



I I 1 I I I 
modelo + 

simulacao - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.1: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.1 



I I o I modelo I simulação I 

Tabela 6.2: Valores obtidos da siinulação e do modelo para perdabp em um sistema 
GEOM/GEOR/I/l/B com pb = 1.0, 1.2, = 2, n b  = 2, P = 0.5, BL = 5 e BH = 8 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.2: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da  tabela 
6.2 



Na apresentação dos valores associados à probabilidade de perda nas Figuras 

6.1 e 6.2, considera-se a variação da taxa média de chegada dos usuários de alta 

prioridade (p,). Neste caso, o valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada 

dos usuários de baixa prioridade (pb). A partir dos resultados obtidos, analisa-se o 

comportamento desta qualidade de serviço. 

Como pode ser observado, são utilizadas duas fontes para gerar o tráfego 

de alta e baixa prioi.icladc (na = 2 e nb = 2) e a probabilidade do 

usuário em atendiinento concluir o seu serviço após um segmento de tein- 

po é 0.5 (p = 0.5). Os limites para armazenar as unidades de infor- 

mação de alta e baixa prioiiclade são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. Nestas figuras também são consideradas fontes descritas por 

uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com dis- 

tribuição geomét~ica). 

Resul tados  p a r a  probabi l idade d e  p e r d a  n o  s i s tema MMBP/GEOM/l/B: 

p, / modelo I simulação / 

Tabela 6.3: Valores obtidos da simulação e do modelo para perda, em um sistema 
MMBP/GEOM/l/B com pb = 0.504,1112 = 0.6, p z ~  = 0.4, n, = 2, nb = 2, /3 = 0.5, 
B L = 5 p B a = 8  



O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.3: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da  tabela 
6.3 



Tabela 6.4: LJalores obtidos da simulação e do modelo para perda,, em um sistema 
A!IMBP/GEOM/l/B com pr, = 0.504, pl2 = 0.6, p z ~  = 0.4, n, = 2, nb = 2, ,B = 0.5, 
B L = 2 e B H = 3  

1 

0.7 I I I I I I 

modelo -+ 
simulacao - 

0.6 - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Pa 

0.14 

Figura 6.4: Representação g r s c a  dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.4 

mo de10 
4.547100572e-2 

simulação 
4.570720e-002 



I I o, I modelo I simulacão I 

Tabela 6.5: Yaloies obtidos da siinulaqão e do modelo para perclab, em um sistema 
i\/li\/lBP/GEOh/l/l/B com pb = 0.504, p,? = 0.6, p 2 ~  = 0.4, no, = 2, nb = 2, ,B = 0.5, 
B L = 2 e B H = 3  

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.5: Represeiitaqão gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.5 



Tabela 6.6: Valores obtidos da siinulaqão e do modelo para perdab, em uin sistema 
MMBP/GEOM/l/B com pb = 0.504, pl2 = 0.6, p ~ 1  = 0.4, na = 2, 1x1, = 2, B = 0.5, 
B L = 5 e B H = S  

1 
2 

modelo + 
sirnulacao - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Pa 
0.14 

0.332 

Figura 6.6: Represeiita,çào gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.6 

modelo 
2.572257935e-1 
6.432657966e-1 

simulação 
2.573271e-001 
6.433824e-001 



Durante a apreseilta@o dos valores associados à probabilidade de perda nas Fi- 

guras de 6.3 a 6.6, consiclera-se a variação da taxa média de chegada dos usuários 

de alta prioridade (p,). O valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada 

dos usuários de baisa prioridade (pb). Os limites para armazenar a5 ~uniclades de 

inforniaçã,~ de alta e ba.ixa prioridade são especificados através de dois conjun- 

tos de valores. O primeiro considera BL = 3 e BH = 8 e O segundo BL = 2 e 

BH = 3. A partir dos resultados obtidos, analisa-se o comportamento desta quali- 

dade de serviço. 

Como pode ser observado, são utilizadas duas fontes para gerar o tráfego de alta 

e baixa prioridade (nu = 2 e n b  = 2) e a probabilidade do usuário em atendimento 

concluir o seu serviço após um segmento de tempo é 0.5 (P = 0.5). Nestas figuras 

também são consideradas fontes MMBP. 

É importante mencionar que as Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.6 estão associadas ao 

caso em que somente pode ocorrer a perda de usuários quando o sistema não está 

vazio durante a cllegacla de unidades de informação (BL = 5 e BH = 8). NO caso 

das Figuras 6.4 e 6.5 consiclera-se as situações em que ocorre perda de usuários 

quando o sistema está inicialmente vazio durante a chegada de tráfego (BL = 2 e 

BH = 3). Desta forma, todos os aspectos clas expressões para probabilidade de 

perda são analisados e valiclados. 

Resul tados  obt idos p a r a  a t r a so  n o  s is tema GEOM/GEOM/l/BH: 

DO. I m o  de10 I simulação I 

Tabela 6.7: Gralores obt.iclos da sirniilação e do modelo para atraso,, em um sistema 
GEOM/C+EOM/l/B com pi, = 1.00, n ,  = 2, nb = 2, ,í3 = 0.5, BL = 5 e BH = 8 



0.13 I I I I I I 

modelo + 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.7: Representação gráfica dos valores de atraso na tabela 6.7 

Tabela 6.8: Valores obtidos da simulaqão e do modelo para atrasob, em um sistema 
GEOM/GEOM/l/B com pb = 1.00, na = 2, nb = 2, P = 0.5, BL = 5 e BH = 8 

simulação 
7.608767e-002 

modelo 
7.607358416e-2 1 

Pn 

0.1 



Figura 6.8: Representação gráfica dos valores de atraso na tabela 6.8 



Na apresentação dos valores associados ao atraso nas Figuras 6.7 e 6.8, considera- 

se a ~rariaqão da taxa média de chegada dos usuários de alta prioridade (p,). Neste 

caso, o valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de baixa 

prioridade (pb). A partir dos resultados obtidos, analisa-se o comportamento desta 

qualidade de serviço. 

Como pode ser observado, são utilizadas duas fontes para gerar o tráfego 

de alta e baixa prioridade (n, = 2 e n,, = 2) e a probabilidade do 

usuário em atendimento coiicluir o seu serviço após um segmento de tem- 

po é 0.5 ( p  = 0.5). Os limites para armazenar as unidades de infor- 

mação de alta e baisa prioridade são especificados a.través dos parâinetros 

BL = 5 e BH = 8. Nestas figuras tainl,éni são consideradas fontes descritas por 

uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com clis- 

tribuição geométrica). 

Resultados obtidos para atraso no sistema M M B P / G E O M / l / B H  

simulacão 

Tabela 6.9: Valores obtidos da siiniilação e do modelo para at~aso,, enl um sistema 
MMBP/GEOI\/I/l/B com ,o,, = 0.504, p12 = 0.6; 1321 = 0.4, 12, = 2, 120 = 2; ,6 = 0.5, 
B L = 3 e B H = 8  



O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.9: Representaç5.o gráfica dos valores de atraso na tabela 6.9 



I 00, I modelo I simulação I 

Tabela 6.10: Valores obtidos da simula@io e do modelo para atraso,, em uni sistema 
MMBP/GEOM/l/B com pb = O.504,1112 = 0.6, p2l = 0.4, n, = 2, n o  = 2, P = 0.5, 

I I I I I I 
modelo + 

simulacao - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.10: Representação grAfica dos valores de atraso na tabela 6.10 



I DO I modelo I simulacão 

Tabela 6.11: Valores obtidos da simulação e do modelo para atrasob, em um sistema 
MMBP/GEOM/l/B com pb = 0.504, Pin = 0.6; pzi = 0.4, na = 2, nb = 2 ,  P = 0.3, 
BL, = 5 e BH = 8 

moaeio + 
simulacao - 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.11: Represeiitação gráfica dos valores de atraso na tabela 6.11 



Tabela 6.12: \Talores obtidos da simulaç2Lo e do modelo para at7-asob, em um sistema 
MivIBP/GEOivi/l/B coin pb = 0.304,p12 = 0.G; p21 = 0.4, n, = 2, n b  = 2, P = 0.3, 

I I I 1 I I 
modelo + 

simulacao - 

I I I I I I 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.12: R.epreseiitação grá,fica dos valores de atraso na tabela 6.12 



Durante a apresentação dos valores associados ao atraso nas Figuras de 6.9 a 6.12, 

considera-se a variação da taxa inéclia cle chegada dos usuários de alta prioridade 

(p,). Neste caso, o d o r  0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de 

baixa prioridade (pb). A partir dos resultados obtidos, arialisa-se o comportamento 

desta qualiílade de serviço. 

Como pode ser observado, são utilizadas duas fontes para gerar o tráfego de alta 

e baisa prioridade (72, = 2 e nb = 2) e a probabilidade do usuário em atendimento 

concluir o seu servico após um segniento de tempo é 0.5 ( p  = 0.5). Os limites para 

armazenar as unidades de iiiforiiiação de alta e baixa prioridade são especificados 

através de dois conjuntos de valores. O primeiro considera BL = 5 e BH = 8 e o 

segundo BL = 2 e BH = 3. Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

De forma análoga aos resultados para a probabilidade de perda, os valores de 

atraso apresentados lias Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.11 estão associadas ao caso em 

que a perda de usuários somente ocorre quando o sistema i60 está vazio durante a 

chegada de unidades de inforniação. No caso das Figuras 6.10 e 6.12 considera-se as 

situações em que pode haver perda de usuários quando o sistema está vazio durante 

a chegada de tráfego. 

6.1.2 Disciplina Priority Schedulling 

Resul tados  obt idos  p a r a  a probabi l idade d e  p e r d a  n o  s i s tema 

I I p ,  I modelo I simulação I 

Tabela 6.13: \Talores obtidos da siniulação e do iilodelo para perda,, em um sistema 
GEOM/GEOM/l/B com pb = 1.0, na = 2, nb = 2, P = 0.5, BL = 5 e BH = 8 



I I I I I I 
modelo - 

simulacao ++i 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.13: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.13 



Tabela 6.14: Valores obtidos da siniulação e do modelo para perda6, em um sistema 
GEOM/GEOM/l/B com p6 = 1.0, na = 2, n6 = 2, P = 0.5, BL = 5 e BH = 8 

I I I I I 1 
modelo * 

simulacao ~ t - i  

1 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Pn 
0.1 

modelo 
6.000724027e-1 

Figura 6.14: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.14 

simulação 
6.000893e-001 



Na apresentação dos valores associados à probabilidade de perda nas Figuras 

6.13 e 6.14, considera-se a variação da taxa inédia de chegada dos usuários de alta 

prioridade (p,). Neste caso, o valor 1.0 é fixado para a taxa inédia de chegada 

dos usuários de ba.ixa prioridade ( p b )  A partir dos resultados obtidos, analisa-se o 

comportamento desta cpalidade de serviço. 

Como pode ser obser~~ado, são utilizadas duas fontes para gerar o tráfego 

de alta e baixa prioridade (nu = 2 e nb = 2) e a probabilidade do 

usuário em atendimento concluir o seu serviço após um segmento de tem- 

po é 0.5 (@ = 0.5). Os limites para armazenar as unidades de infor- 

mação de alta e baisa prioridade são especificados através dos parâmetros 

BL = 5 e BH = 8. Nestas figuras ta.mbém são consideradas fontes descritas por 

uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com dis- 

tribuição geométrica). 

Resultados obtidos para probabilidade de perda no sistema 
MMBP/GEOM/l/B: 

Tabela 6.15: Valores obtidos da siinu1açã.o e do modelo para perda,, em uin sistema 
MMBP/GEOM/l/B com pb = 0.504, p ~ ?  = 0.6, ~ 1 2 1  = 0.4, n, = 2, n ~ ,  = 2, @ = 0.5, 
B L = 5 e B H = 8  

simulação 
0.000000e+000 1 

PU 
0.14 

modelo 
1.043184629e-7 



Trafego de alta prioridade 

Figura 6.15: Representação gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.15 

I P,,. I modelo I simulação I 

Tabela 6.16: Valores obtidos da simulação e do modelo para perdab, em um sistema 
MMBP/GEOM/l/B com pb = 0.504, plz = 0.6, pai = 0.4, 12, = 2 ,  nb = 2, /3 = 0.5, 
B L = 5 e B H = S  



O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Trafego de alta prioridade 

Figura 6.16: Representaçiio gráfica dos valores para probabilidade de perda da tabela 
6.16 



Durante a apresentação dos valores associados à probabilidade de perda nas 

Figuras de 6.15 a 6.16, considera-se a variação da taxa média de chegada dos usuários 

de alta prioridade (p,).  O valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos 

usuários de baixa prioridade ( p b ) .  A partir dos resultados obtidos, analisa-se o 

comportamento desta qualidade de serviço. 

Como pode ser observado, são utilizadas duas fontes para gera- o tráfego 

de alta e baixa prioridade (11, = 2 e n b  = 2) e a probabilidade do 

usuário em atendiinento concluir o seu serviço após um segmento de tem- 

po é 0.5 (p  = 0.5). Os limites para armazenar as unidades de infor- 

mação de alta e baixa prioridade são especificados através dos parânletros 
B L - 7  - a e BH = S. Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

Resul tados  obt idos p a r a  a t raso  n o  s i s tema GEOM/GEOM/l /B 

Tabela 6.17: Valores obtidos da simulação e do modelo para atraso,, em um sistema 
GEOM/GEOM/l/B c0111 pb = 1.0, 11, = 2, n b  = 2, P = 0.5, BL = 5 e BH = 8 

I pa 
1 1 0.1 

modelo 
1.849998803e-2 

simulação 
1.850930e-002 



Trafego de alta prioridade 

Figura 6.17: Representacão gráfica dos valores para atraso da tabela 6.17 



1 B, I modelo I simulação I 

Tabela 6.18: Valores obtidos da simulaqão e do modelo para atraso6, em um sistema 
GEOM/GEOM/l/B com p ~ ,  = 1.0, na = 2, ? i b  = 2, ,B = 0.5, BL = 5 e BH = 8 

modelo -B- 
simulacao HH 

m ir/ I 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.1s: Representação gráfica dos valores para atraso da tabela 6.18 



Na apreseiitaqão dos valores associados ao atraso nas Figuras 6.17 e 6.18, 

considera.-se a variação cla taxa inédia de chegada dos usuários de alta prioridade 

(p,). Neste caso, o valor 1.0 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de 

baixa prioridade (pb) A partir dos resultados obtidos, analisa-se o comportaineiito 

desta qualidade de serviço. 

Coino pode ser observado, são utilizadas duas fontes para gerar o tráfego 

de alta e baixa prioridade (n, = 2 e nb = 2) e a probabilidade do 

usuário em atendimento coilcliiir o seu serviço após um segmento de tem- 

po é 0.5 (P = 0.5). Os limites para armazenar as unidades de infor- 

mação de alta e baixa prioridade são especificados através dos parâmetros 
B - .- L - a e BH = 8. Nestas figuras também são consideradas fontes descritas por 

uma variável aleatória de Bernoulli (intervalos entre chegadas de usuários com dis- 

tribuiqão geométrica). 

Resultados obtidos pa ra  a t raso  no sistema M M B P / G E O M / l / B  

o, I modelo I simulação 

Tabela 6.19: Valores obtidos da simulação e do modelo para atraso, ein um sistema 
MivIBP/GEOM/l/B com pb = 0.504, pl3 = 0.6, p21 = 0.4, na = 2, nb %= 2, P = 0.5, 
B L = 5 e B H = 8  



O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.19: Representação gráfica dos valores para atraso da tabela 6.19 

Tabela 6.20: Valores obtidos da siinulação e do modelo para atraso6, em um sistema 
MMBP/GEOM/l/B com p6 = 0.504, ~ 1 s  = 0.6, pzl = 0.4, 72, = 2, n6 = 2, B = 0.5, 
B L = 5 e B H = 8  



I I I I I I I I I 
modelo + 

simulacao HH 

Trafego de alta prioridade 

Figura 6.20: Representação gráfica dos valores para atraso da tabela 6.20 



Durante a apresentação dos valores associaclos ao atraso nas Figuras 6.19 e 6.20, 

considera-se a variação da taxa média cle chegada dos usuários de alta prioridade 

(p,). Neste caso, o valor 0.504 é fixado para a taxa média de chegada dos usuários de 

baixa prioridade (pb).  A partir dos resultados obtidos, analisa-se o coniportamento 

desta qualidade de serviço. 

Como pode ser observado; são utilizadas duas fontes para gefar o tráfego 

de alta e baixa prioridade (no = 2 e nb = 2) e a probabilidade do 

usuário em atencliinento concluir o seu serviço após um segmento de tem- 

po é 0.5 (/3 = 0.5). Os limites para arinazenar as unidades de infor- 

mação de alta e baixa prioridade são especificados através dos parâinetros 

BL = 5 e BH = 8. Nestas figuras também são consideradas fontes MMBP. 

Análise dos Resultados 

Através de uma análise, verifica-se que nos gráficos de 6.1 a 6.20 houve uma 

grande prosiinidade dos valores analíticos e simulados. Este fato indica a validade 

dos resultados obtidos para as qualidades de serviço analisadas. 

6.2 Vantagens e desvantagens dos modelos 
analíticos 

Ao comparar as espressões desenvolvidas para os sistemas GEOM/GEOM/l/B 

e Mi\ilBP/GEOM/l/B (capítulos 4 e 5) com as encoiitradas em [l8], verifica-se as 

seguintes características: 

o Enquanto o inodelo com parâmetro cliscreto possibilita a abordagem de chega- 

das em grupo, o trabalho de Sa.hu iião permite este funcionamento. A chegada 

de dois ou mais usuários em um segmento de tempo é um fator importante no 

estudo de redes de alta velocidade; 

e Os resultados descritos em [la], relativos às qualidades de serviço e às proba- 

bilidades de transição dos estados da Cadeia de Marlw, são mais simples que 

os apresentados nos capítulos 4 e 5; 

e O trabalho apresentado neste capítulo e o desenvolvido por Sahu podem ser 

facilmente adaptados para considerar outros tipos de fontes de tráfego. 



Neste ponto, a comparaqão dos modelos deseii~rolvidos com outros resultados 

analíticos existentes é finalizada. 



Capítulo 7 

Conclusão e Observqões Finais 

Ao avaliar os resultados analíticos obtidos neste trabalho, conclui-se que o obje- 

tivo proposto foi atingido. E111 outras palavras, foi definido um modelo de filas em 

tempo discreto e sua validade foi confirniada através de simulações. Desta forma, 

esta tese apresenta um novo recurso para estudar e projetar arquiteturas voltadas 

ao forneciiliento de qualidade de serviso na Iiiternet. 

Através de uma análise, pode-se verificar que as idéias desenvolvidas neste tra- 

balho podem ser aplicadas em diversas arquiteturas Diffserv. Em termos gerais, o 

modelo relacionado à discipliiia Tlzreshold Dropping está relacionado aos casos em 

que tráfegos com prioridades distintas são armazeiiados na mesma fila. Na aborda- 

gem da disciplina Priority Schedulling encontra-se uma referência para os sistemas 

onde os fluxos com diferentes esigências de QoS estão associados à filas separadas. 

Em resumo, os resultados apresentados não representam um "produto final" e sim 

um "ponto de partida" para a modelagem de filas com diferenciação de serviços. 

Outra característica importante desta tese está relacionada às definições dos 

tipos de emissão de usuários. Devido à utilização de fontes MMBP e Bernoulli, é 

possível utilizar a ancilise desenvolvida ein casos associados à transmissões de vídeo 

e dados, respectivamente. A escolha das características do tráfego cle entrada está 

relacionada à situações práticas, encontradas em redes que integram fluxos com 

diferentes exigências de qualidade de serviço. 

Apesar de terem sido enfatizados os resultados para probabilidade de perda e 

atraso, outros dados de desempenho, como, por exemplo, jitter, também podem ser 

extraídos a partir das Cadeias de Marlrov abordadas. Desta forma, a abrangência 

deste trabalho está relacionada não somente às disciplinas de fila, mas também aos 

valores de qualidade de serviço. 



7.1 Sugestóes para Trabalhos Futuros 

e Desenvolver modelos para outras arquiteturas com clifeienciação de serviço; 

e Especificar expressões para outros valores de QoS; 

e Realizar a análise de clesempei~ho de sistewas que utilizam fontes com carac- 

terísticas diferentes da? abordadas; 

e Analisar matematicamente as características de sistemas com distribuição ge- 

ral para o tempo de serviço. 
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Apêndice A 

Solucão 3 de um sistema linear 
criado quando forem definidas as 

abilidades da cadeia de 
Markov 

Uina vez estabelecidas as cadeias de Markov, as probabilidades de estar em cada 

uin dos estados é calculada da segui1it.e forma: 

Através de iima pequeiia niaiiipulação algébrica, encontra-se: 

Como o conjiinto,de equações acima é linearmente dependente, substitui-se a 

última equação por cE, q j  = 1. Desta forma, temos: 



Em forma inatxicial, tem-se: 

r. = [O, 0,0,  . . . ,  17 

Atraxés da inanipula@o matricial abaixo, encontra-se o vetor X: 

X = Y A - ~  

onde S representa os estados da cadeia de h4arlrov. 



Apêndice B 

Análise e solucão a de um sistema 
/1/B com transições 

O objetivo deste apêndice é obter uma relação entre as probabilidades do sistema 

estar em cada estado da cadeia de Markov proposta. A partir desta informação, 

pode-se obter probabilidades de perda do sistema. 

Considerações Preliminares: 

Os resiiltados obtidos têm como base as seguintes premissas: 

1. Tempo entre cliegaclas sem memória (Bernoulli) (BASTA - Bernoulli Ar- 

rivals See Time Averages); 

2. A variável de estado representa a quantidade de usuários no sistema; 

3. Somente são permitidas transições de um estado para os seus vizinlios mais 

próximos, ou seja, = O para j > i + 1  e j < i -  1. 

Análise do sistema: 

A partir dos dados acima, elabora-se a Cadeia de Marltov definida na figura B.1. 

Assim como nas Cadeias de Mai-ltov anteriores, a fim de simplificar a figura, nem 

todas as transições de estado foram colocadas. 

Em seguida, monta-se a seguinte equação matricial: 



Figura B.l: Cadeia de Marliov, seguindo uma distribuição geométrica, com a possi- 
bilidade de chegada de 1 usuário por segmento de tempo 

mente resolve-se as seguintes equações: 

Tendo em vista as expressões obtida,s em 1 e 2, procura-se demonstrar a seguinte 

relaçã,o por indução: 

Supondo-se que a expressão acima é válida até q k - ~ ,  deve-se provar que ela pode 

ser aplicada em q k .  

Utilizando uma expressão análoga a 2, tem-se: 

7 

11 k - l k  qk = - qk-1 (demoiistração concluída) 
li!&-1 

Desta forma, para ~ = B H ,  ternos: 


