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RESUMO 

Várias aplicações podem simultaneamente, s e r supo r t a d a s 

por um Sistema de Comunicação, c o m p a r t i l h a n d o os r e c u r s o s 

disponíveis. D e n t r e e s t a s aplicações, algumas denominadas de 

Aplicações C r i t i c a s , podem a p r e s e n t a r r e q u i s i t o s b a s t a n t e 

e x i g e n t e s com relação ao desempenho do s i s t e m a . Nesta t e s e , 

a presenta-se uma caracterização de Aplicações C r i t i c a s em 

Sistemas de Comunicação genéricos, e se e s t a b e l e c e os critérios 

para o j u l g a m e n t o da c r i t i c i d a d e d e stas aplicações, r e l a t i v o ao 

desempenho destes s i s t e m a s . Denomina-se e s t a caracterização e 

critérios para o j u l g a m e n t o da c r i t i c i d a d e , como Modelagem de 

Aplicações C r i t i c a s . 

As Redes L o c a i s de Computadores (RLCs) podem s er empregadas 

como sis t e m a de s u p o r t e de comunicação p a r a um v a r i a d o e s p e c t r o 

de aplicações, e.g. automação de escritório, c o n t r o l e de 

processos, processamento d i s t r i b u i d o . Estas aplicações são 

c r i t i c a s no tempo. Os modelos analíticos e x i s t e n t e s , usados p a r a 

o estudo do desempenho das RLCs são d e f i c i e n t e s em se t r a t a n d o 

de aplicações c r i t i c a s . Apresenta-se n e s t a t e s e , modelos 

analíticos para a Modelagem de Aplicações C r i t i c a s no tempo em 

RLCs com Passagem de F i c h a . 

0 estudo da integração dos tráfegos de voz e dados ê 

i m p o r t a n t e nas aplicações de automação de escritório. Com base na 



Modelagem de Aplicações C r i t i c a s em RLCs com Passagem de F i c h a , 

sugere-se um modelo aproximado para o estudo da integração dos 

tráfegos de vos e dados n e s t a s redes. Através da solução deste 

modelo, e x t r a i - s e informações acerca da P r o b a b i l i d a d e de Perda 

dos pacotes de vos, c u j a determinação e r a possível apenas, 

através de estudos de simulação. — 



ABSTRACT 

For t h e purpose o f r e s o u r c e s h a r i n g , v a r i o u s a p p l i c a t i o n s 

may be i n t e g r a t e d i n a communication system. Some of these 

a p p l i c a t i o n may have extreme o r c r i t i c a l r e q u i r e m e n t s on t h e 

system performance. Such a p p l i c a t i o n s a re s a i d t o be C r i t i c a l 

A p p l i c a t i o n s . T h i s t h e s i s d e a l s w i t h t h e c h a r a c t e r i z a t i o n and 

a n a l y t i c a l m o d e l l i n g o f C r i t i c a l A p p l i c a t i o n s on g e n e r i c 

communication systems. C r i t e r i a f o r j u d g i n g t h e c r i t i c a l n e s s o f 

an a p p l i c a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e performance o f a communication 

system, are a l s o d i s c u s s e d . 

The proposed m o d e l l i n g approach i s a p p l i e d t o Token Pa s s i n g 

L o c a l Area Networks (LANs) i n t e g r a t i n g v o i c e and d a t a t r a f f i c , 

when t h e fo r m e r i s assumed c r i t i c a l w i t h r e s p e c t t o pa c k e t 

t r a n s i t d e l a y i n t h e communication subnetwork. The r e s u l t s 

o b t a i n e d e x t e n d t h e use of a n a l y t i c a l models t o performance 

e v a l u a t i o n s t u d i e s o f LANs under v o i c e t r a f f i c by c o n s i d e r i n g 

more r e a l i s t i c p r o b a b i l i t y d i s t r i b u i t i o n f o r ( v o i c e ) p a c k e t 

a r r i v a l s t o t h e subnetwork. The a n a l y t i c a l r e s u l t s a l s o show 

performance t r e n d s whose p r i o r o b s e r v a t i o n had been p o s s i b l e 

t h r o u g h s i m u l a t i o n s t u d i e s o n l y . 



ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Para uma melhor compreensão, e s t a t e s e será d i v i d i d a em 

q u a t r o p a r t e s . 

Na P a r t e I , a p r e s e n t a - s e o c a p i t u l o 1, que t r a t a da 

introdução, motivação e contribuições de s t e t r a b a l h o . 

A P a r t e I I se r e f e r e á modelagem de aplicações c r i t i c a s , e è 

composta por d o i s c a p i t u l o s . No c a p i t u l o 2, a p r e s e n t a - s e uma 

caracterização das aplicações c r i t i c a s em sistemas de comunicação 

genéricos, e e s t a b e l e c e - s e os critérios p a r a o j u l g a m e n t o da 

c r i t i c i d a d e d e stas aplicações, r e l a t i v o ao desempenho dos 

sist e m a s . No c a p i t u l o 3, com o propósito de i l u s t r a r a modelagem 

de aplicações c r i t i c a s abordadas no c a p i t u l o 2, c o n s i d e r a - s e um 

Estudo de Caso de uma Rede L o c a l de Computadores com Passagem de 

Fi c h a . 

A p a r t e I I I aborda a integração de voz e dados em Redes 

L o c a i s com Passagem de F i c h a . E s t a p a r t e è composta de d o i s 

c a p i t u l o s . No c a p i t u l o 4, que è o embasamento pa r a o c a p i t u l o 5, 

apresenta-se as características dos tráfegos de vos e dados e 

d i s c u t i m o s a integração d e s t e s d o i s tráfegos em Redes L o c a i s de 

Computadores. 0 estudo da integração de vos e dados em Redes 

L o c a i s com Passagem de F i c h a , usando os c o n c e i t o s da Modelagem de 

Aplicações C r i t i c a s , è apresentado no c a p i t u l o 5. 



F i n a l m e n t e na p a r t e IV, a p r e s e n t a - s e o c a p i t u l o 6 com 

conclusões e sugestões para continuação d e s t a l i n h a de pesquisa. 



PARTE I 

Composta do C a p i t u l o 1 que t r a t a da introdução, motivação 

contribuições d e s t a t e s e . 



CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

Redes L o c a i s de -Computadores (RLCs) são sist e m a s de 

comunicação para interconexão de computadores e periféricos numa 

érea r e s t r i t a . A organização de uma RLC c o n s i s t e basicamente de 

uma coleção de usuários que se l i g a m á subrede de comunicação v i a 

i n t e r f a c e s . A função da subrede de comunicação é a de 

t r a n s f e r i r mensagens e n t r e as i n t e r f a c e s . E s t a função é r e a l i z a d a 

através de transmissões num meio de transmissão, o q u a l ê 

e s t r u t u r a d o f r e q u e n t e m e n t e em t o p o l o g i a r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s , 

e.g. Anel ou B a r r a . A f i m de que as transmissões r e s u l t e m no 

c o m p a r t i l h a m e n t o ordenado do meio, n e c e s s i t a - s e de um p r o t o c o l o 

de acesso a ser observado p e l a s i n t e r f a c e s . Os p r o t o c o l o s de 

acesso mais comuns em RLCs são: " C a r r i e r Sense M u l t i p l e Access 

w i t h C o l l i s i o n D e t e c t i o n (CSMA-CD)" e os de Passagem de F i c h a , 

com padronização p e l o IEEE 802 [IEE E 8 2 ] . 

Em g e r a l , o p r o t o c o l o de acesso não provê um escalonamento 

i d e a l dos acessos ao meio de transmissão, no s e n t i d o de que não è 

possível u t i l i z a r a capacidade i n t e i r a do meio p a r a t r a n s m i t i r 

informação. 0 p r o t o c o l o também i n t r o d u z a t r a s o s no acesso á 

subrede, de t a l forma que o a t r a s o das mensagens è em g e r a l , 

s u p e r i o r ao seu tempo de transmissão no meio. 



A m a i o r i a das RLCs a t u a l m e n t e em uso foram p r o j e t a d a s para a 

realização das t a r e f a s t i p i c a s de um s i s t e m a de computação 

p e r t i n e n t e s ao tráfego c o n v e n c i o n a l de dados t a i s como: 

transferência de a r q u i v o s e processamento de transações. 0 

desempenho destas redes para e s t e s tráfegos tem s i d o estudado na 

l i t e r a t u r a , [ Mour82], [Muss85]. 

A avaliação do desempenho de RLCs c o n s i s t e t i p i c a m e n t e na 

construção de modelos c u j a s soluções fornecem as medidas (ou 

características) de desempenho de i n t e r e s s e . Duas técnicas são 

geralmente usadas p a r a o b t e r relações q u a n t i t a t i v a s e n t r e as 

medidas de i n t e r e s s e : simulação d i g i t a l e t r a t a m e n t o analítico 

( T e o r i a de Processos Estocàsticos e/ou T e o r i a das F i l a s ) . A 

técnica de simulação tem a vantagem de p e r m i t i r a inclusão no 

modelo de vários d e t a l h e s difíceis de i n c l u i r num modelo 

analítico. E s t a técnica, porém, possue várias desvantagens, e n t r e 

as q u a i s um a l t o c u s t o c o m p u t a c i o n a l p a r a o b t e r i n t e r v a l o s de 

confiança e uma camuflagem das relações e n t r e causas e e f e i t o s , 

i s t o è, a dependência do desempenho observado com os parâmetros 

do modelo não è e x p l i c i t a m e n t e a t i n g i d a através de uma relação 

simbólica. A modelagem analítica, apesar de v i r acompanhada de 

suposições s i m p l i f i c a d o r a s , que tornam a solução dos modelos 

matemáticos possível, è uma técnica de b a i x o c u s t o . A modelagem 

analítica será adotada n e s t a t e s e . 

Para as aplicações c o n v e n c i o n a i s do tráfego de dados, as 

medidas de desempenho r e l e v a n t e s , o b t i d a s dos modelos analíticos 

são, em g e r a l , r e s t r i t a s ao tempo médio de a t r a s o ( e s p e r a na 

2 



i n t e r f a c e + tempo de transmissão) e à vazão média. 

Nos últimos anos, a p o p u l a r i d a d e de RLCs tem c r e s c i d o 

excessivamente, e se observa o seu uso num v a r i a d o e s p e c t r o de 

aplicações, e.g. automação de escritório, c o n t r o l e de processos, 

processamento d i s t r i b u i d o , e t c . A integração de tráfegos 

heterogêneos numa rede de comunicação è economicamente 

j u s t i f i c a d a , uma vez que se o t i m i z a a utilização das f a c i l i d a d e s 

de transmissão e equipamentos da rede [ G i t m 7 8 ] . 

0 desempenho de uma RLC é f o r t e m e n t e dependente das 

características dos tráfegos a e s t a o f e r e c i d a . Numa integração de 

aplicações, cada aplicação tem medidas e r e q u i s i t o s r e l e v a n t e s , e 

p o s s i v e l m e n t e d i f e r e n t e s . P a r t i c u l a r m e n t e , numa população de 

usuários poderá haver aplicações com medidas com r e q u i s i t o s 

extremamente e x i g e n t e s em relação ao desempenho da rede. Por 

exemplo, na transmissão de voz d i g i t a l i z a d a , o numero de pacotes 

c u j o tempo e n t r e a sua geração e a sua e n t r e g a á i n t e r f a c e de 

d e s t i n o (tempo de a t r a s o ) , excede um tempo l i m i t e , deve s e r 

mantido b a i x o , quando se p r e t e n d e uma boa i n t e l e g i b i l i d a d e do 

s i n a l de voz reconstituído na i n t e r f a c e de d e s t i n o . Os modelos 

analíticos e x i s t e n t e s e usados p a r a a avaliação do desempenho do 

tráfego c o n v e n c i o n a l de dados são i n s u f i c i e n t e s p a r a p r o v e r 

informações acerca do desempenho da rede em relação ao tráfego de 

voz. 
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Numa RLC com serviços i n t e g r a d o s , as d i v e r s a s aplicações 

estão competindo p e l a s suas f a c i l i d a d e s . P o r t a n t o , o modelo usado 

para a avaliação de desempenho dessas redes deve c a p t a r o 

fenómeno da integração dessas aplicações como também p r o v e r as 

medidas r e l e v a n t e s para cada aplicação. 

As aplicações com medidas t e n d o r e q u i s i t o s extremamente 

e x i g e n t e s com relação ao desempenho da rede são denominadas de 

Aplicações C r i t i c a s . Os modelos e x i s t e n t e s não foram 

d e s e n v o l v i d o s para c a p t a r e s t a c r i t i c i d a d e . E x i s t e p o r t a n t o , a 

necessidade de modelos analíticos para o estudo do desempenho de 

RLCs quando aplicações c r i t i c a s estão p r e s e n t e s , p a r t i c u l a m e n t e 

p a r a as aplicações c r i t i c a s no tempo. Para um t r a t a m e n t o f o r m a l 

da modelagem de aplicações c r i t i c a s , se f a z necessária uma 

caracterização destas aplicações, onde se e s p e c i f i c a m as medidas 

e r e q u i s i t o s r e l e v a n t e s . I d e n t i f i c a d a s e s t a s medidas, deve-se 

s o l u c i o n a r o modelo com o o b j e t i v o da obtenção do comportamento 

des t a s medidas com relação aos parâmetros da rede (numero de 

i n t e r f a c e s , t o p o l o g i a , v e l o c i d a d e de transmissão, p r o t o c o l o de 

acesso, e t c . ) , e das c a r a c t e r i s t i c a s de o u t r a s aplicações 

p r e s e n t e s . Em posse do comportamento das medidas r e l e v a n t e s , e do 

r e q u i s i t o r e l a t i v o a cada medida, pode-se j u l g a r a c r i t i c i d a d e da 

aplicação com relação ao desempenho da rede. 

Devido á padronização IEEE 802 [ I E E E 8 2 ] , as RLCs mais 

d i f u n d i d a s são as Redes com Passagem de F i c h a , em Anel ou B a r r a e 

a Ba r r a com Acesso Aleatório (CSMA-CD). 
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As redes CSMA-CD apresentam uma boa característica de a t r a s o 

médio ve r s u s vazão para uma b a i x a utilização, mesmo para um 

numero grande de i n t e r f a c e s [ M e t c 7 6 ] . A medida que o tráfego 

o f e r e c i d o á rede aumenta, a chance de colisão c r e s c e , a c a r r e t a n d o 

numa degradação na vazão e em a t r a s o s excessivamente longos. 

Consequentemente e s t e t i p o de rede não g a r a n t e um a t r a s o máximo 

l i m i t a d o . Este comportamento não è satisfatório para as 

aplicações c r i t i c a s no tempo. Devido á s i m p l i c i d a d e d e s t e 

p r o t o c o l o , há um i n d i c a t i v o de sua popularização. Por exemplo, a 

Boeing a p r e s e n t o u uma especificação de um p r o t o c o l o , TOP 

( T e c h n i c a l and O f f i c e P r o t o c o l E s p e c i f i c a t i o n ) , para uma rede do 

t i p o CSMA-CD [T o p 7 5 ] . 

E intrínseco aos p r o t o c o l o s de Passagem de F i c h a , um l i m i t e 

máximo no tempo de a t r a s o . Apesar das d i f i c u l d a d e s de 

implementação associadas aos p r o j e t o s d e s t a s redes [ S a l t 8 1 ] , 

e s p e c i a l m e n t e no t o c a n t e á c o n f i a b i l i d a d e dos r e p e t i d o r e s , 

inicialização e recuperação do a n e l lógico e á coordenação do 

relógio, e s t a s redes são a t r a t i v a s p a r a as aplicações c r i t i c a s no 

tempo. A tendência á popularização de s t a s redes é c r e s c e n t e . A 

exemplo, c i t e m - s e a Rede em Anel com F i c h a , p r o d u t o da IBM 

[Bu x 8 2 ] , e a Rede em B a r r a com Passagem de F i c h a p a r a a automação 

de manufatura da GM (Gene r a l M o t o r s ) , com p r o t o c o l o MAP 

(Manuf a c t u r e A u t o m a t i o n P r o t o c o l E s p e c i f i c a t i o n ) [Map71]. 

P o r t a n t o , a necessidade de um modelo e solução pa r a Aplicações 

C r i t i c a s no tempo n e s t a s redes, è e v i d e n t e . Este è o o b j e t i v o 

p r i n c i p a l d e s t a t e s e . 
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1.1 - Contribuições 

Os t r a b a l h o s a n t e r i o r e s em avaliação de desempenho de 

sistemas de comunicação, concentraram-se basicamente na obtenção 

de curvas de a t r a s o médio v e r s u s vazão. Os estudos de integração 

de aplicações, l i m i t a r a m - s e ao uso de simulação. Nesta t e s e , 

propõe-se um novo c o n j u n t o de medidas de desempenho j u l g a d a s mais 

s i g n i f i c a t i v a s p a r a aplicações e s p e c i f i c a s , a q u i denominadas de 

c r i t i c a s e f a z - s e um t r a t a m e n t o puramente analítico na obtenção 

das características destas medidas. Os r e s u l t a d o s assim o b t i d o s 

i n d i c a m um comportamento de desempenho dos si s t e m a s c o n s i d e r a d o s , 

semelhante àqueles observados em t r a b a l h o s a n t e r i o r e s . 

A presenta-se de forma sistemática, a caracterização de 

aplicações c r i t i c a s e sua modelagem analítica em siste m a s de 

comunicação genéricos. A p a r t i r d e s t e s c o n c e i t o s s u g e r e - s e novos 

modelos analíticos e soluções pa r a o estudo do desempenho de RLCs 

com Passagem de F i c h a quando aplicações c r i t i c a s estão p r e s e n t e s . 

Estes c o n c e i t o s da modelagem de aplicações c r i t i c a s são usados 

também para o estudo do desempenho de s t a s redes quando i n t e g r a n d o 

d i v e r s a s aplicações, p a r t i c u l a r m e n t e aplicações c r i t i c a s no tempo 

como: c o n t r o l e de pro c e s s o s , processamento d i s t r i b u i d o e 

automação de escritórios. 

Através da modelagem de aplicações c r i t i c a s , pode-se 

e s t a b e l e c e r p a r a cada aplicação a c u r v a de c r i t i c i d a d e em função 

dos parâmetros da rede e de o u t r a s aplicações, que p o s s i v e l m e n t e 

podem e s t a r p r e s e n t e s . E s t a c u r v a poderá ser usada p a r a o a j u s t e 
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dos parâmetros da rede de forma a torná-la adequada aos 

r e q u i s i t o s da aplicação. 

Frequentemente, se supõe nos modelos analíticos, que a 

geração' de pacotes de voz obedece á distribuição de Poisson. 

E n t r e t a n t o , e s t a suposição d i v e r g e b a s t a n t e da r e a l i d a d e . 

Adota-se uma distribuição de p r o b a b i l i d a d e mais r e a l i s t a p ara a 

geração de pacotes de voz. A p a r t i r d e s t a distribuição e dos 

c o n c e i t o s de modelagem de aplicações c r i t i c a s , a p r e s e n t a - s e um 

estudo analítico aproximado da integração de voz e dados em RLCs 

com Passagem de F i c h a . Determina-se uma e s t i m a t i v a para a 

p r o b a b i l i d a d e de perda de pac o t e s de voz. Também observa-se a 

influência do numero de i n t e r f a c e s de voz no desempenho do 

tráfego de dados. No que se r e f e r e á modelagem de integração de 

tráfegos em redes l o c a i s , e s t a t e s e f a z duas contribuições 

p r i n c i p a i s : a p r i m e i r a , por c o n s i d e r a r um estudo i n t e i r a m e n t e 

analítico, mesmo com hipóteses mais r e a l i s t a s (e p o r i s t o , mais 

complexas) para as p r o p r i e d a d e s estatísticas do tráfego de voz; 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s c o r r e l a c i o n a m - s e com aqueles a n t e r i o r m e n t e 

alcançados por simulações em [ D e T r 8 4 ] , [Gopa85]. A segunda 

o r i g i n a - s e na observação de que o uso de apenas o p r i m e i r o 

momento do tempo de a t r a s o p a r a os pacotes de voz, pa r a se 

e s t i m a r a P r o b a b i l i d a d e de Perda d e s t e s p a c o t e s (através da 

de s i g u a l d a d e de Markov) levará a um super dimensionamento do 

sis t e m a de comunicação, r e s u l t a n d o no enca r e c i m e n t o desnecessário 

d o ( s ) p r o d u t o ( s ) r e s u l t a n t e ( s ) . Vale l e m b r a r que os modelos 

d e s e n v o l v i d o s até a q u i , dos q u a i s se tem conhecimento, quando 

m u i t o , informam sobre o segundo momento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2 - Conteúdo dos C a p i t u l o s 

No c a p i t u l o 2, apresentam-se os c o n c e i t o s da modelagem de 

aplicações c r i t i c a s em s i s t e m a s de comunicação genéricos. A 

identificação das medidas e r e q u i s i t o s r e l e v a n t e s para cada 

aplicação e das características do s i s t e m a formam a base para 

e s t a modelagem. Devido á importância das aplicações c r i t i c a s no 

tempo, e da adequação das RLCs com Passagem de F i c h a para e s t a s 

aplicações, a p r e s e n t a - s e a modelagem analítica de aplicações 

c r i t i c a s no tempo, n e s t a s redes. 

Com base nos c o n c e i t o s abordados na modelagem de aplicações 

c r i t i c a s , m o s t r a - s e no c a p i t u l o 3, um estudo de caso. Neste 

c a p i t u l o c o n s i d e r a - s e uma RLC com Passagem de F i c h a com 

i n t e r f a c e s homogêneas gerando tráfego de dados que tem medida de 

desempenho c r i t i c a no tempo. Um modelo analítico e solução pa r a 

uma i n t e r f a c e em RLCs com Passagem de F i c h a serão apresentados. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e c a p i t u l o serão comparados com uma 

simulação d e s e n v o l v i d a independentemente. 

0 c a p i t u l o 4, a p r e s e n t a as características e modelos p a r a os 

tráfegos de vozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e dados, como também uma abordagem dos t r a b a l h o s 

enfocando a integração de s t e s tráfegos em RLCs. 

No c a p i t u l o 5, e n f o c a - s e a integração de voz e dados em 

RLCs com Passagem de F i c h a . Sugere-se um modelo analítico 

aproximado p a r a o estudo d e s t a integração. Devido á complexidade 

da distribuição do tráfego de voz, uma solução e x a t a p a r a o 
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estudo da c r i t i c i d a d e de vos não é possível. A l t e r n a t i v a m e n t e , 

a p r e s e n t a - s e uma e s t i m a t i v a para a cauda da distribuição do 

tempo de a t r a s o dos pacotes de vos, com o propósito de o b t e r 

informações acerca da p r o b a b i l i d a d e de perda desses pacotes 

(medida r e l e v a n t e do tráfego de v o s ) . Também mos t r a - s e a 

influência do tráfego de vos no desempenho da rede para o tráfego 

de dados. 

F i n a l m e n t e , as conclusões e sugestões p a r a f u t u r a s 

p e s q u i s a s , e em p a r t i c u l a r a Modelagem de Aplicações C r i t i c a s em 

Redes CSMA-CD, serão apresentadas no c a p i t u l o 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PARTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 

R e f e r e n t e à modelagem de aplicações c r i t i c a s , è composta 

por d o i s c a p i t u l o s . 0 c a p i t u l o 2 a p r e s e n t a uma caracterização 

de aplicações c r i t i c a s em siste m a s de comunicação genéricos e 

e s t a b e l e c e critérios pa r a o j u l g a m e n t o da c r i t i c i d a d e d e stas 

aplicações. Em p a r t i c u l a r , a p r e s e n t a - s e a modelagem de aplicações 

c r i t i c a s no tempo em RLCs com Passagem de F i c h a . Para i l u s t a r os 

c o n c e i t o s da modelagem de aplicações c r i t i c a s , o c a p i t u l o 3 

aborda um estudo de caso de uma RLC com Passagem de F i c h a , onde 

cada i n t e r f a c e tem tráfego de dados o r i u n d o de uma aplicação 

c r i t i c a no tempo. 



CAPITULO I I 

MODELAGEM DE APLICAÇÕES CRITICAS 

Algumas aplicações—-presentes em si s t e m a s de comunicação 

podem t e r r e q u i s i t o s extremamente e x i g e n t e s com relação a 

parâmetros de desempenho do s i s t e m a . E x i s t e p o r t a n t o , a 

necessidade de modelos analíticos que p r o p i c i e m informações a 

r e s p e i t o dessas medidas e como j u l g a r se a rede s a t i s f a z os 

r e q u i s i t o s de desempenho pa r a e s t a s aplicações. Apresenta-se 

n e s t e c a p i t u l o , uma caracterização de aplicações c r i t i c a s em 

sistemas de comunicação genéricos, e se e s t a b e l e c e critérios 

para o j u l g a m e n t o da c r i t i c i d a d e d e s t a s aplicações r e l a t i v o ao 

desempenho de s t e s s i s t e m a s . F i n a l m e n t e , c o n s i d e r a - s e a 

modelagem de aplicações c r i t i c a s no tempo em RLCs com Passagem de 

Fi c h a . 

2.1 - Caracterização de Aplicações C r i t i c a s 

As medidas de desempenho r e l e v a n t e s a uma aplicação num 

si s t e m a de comunicação, podem s e r c a r a c t e r i z a d a s p o r um c o n j u n t o 

de medidas: 

{m} = ím^,m 2,m 3,... rm k} 

onde m ( i = 1,2,...,k) è uma medida r e l e v a n t e á aplicação. Por 



exemplo, m^, e m. ( m h > m̂ , mj e { m } ) , poderiam s e r o tempo 

de a t r a s o , a vazão e a t a x a de e r r o s , r e s p e c t i v a m e n t e , para a 

aplicação Transferência de A r q u i v o s numa RLC. Neste exemplo, o 

número de medidas r e l e v a n t e s è três (k = 3 ) . 

Seja [m^] a variável r e l a t i v a à medida m^ e {m}. Para cada 

c o n j u n t o {m}, e x i s t e um c o n j u n t o {M}: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{M} = { [M^ ] , [ M 2 ] , [ M 3 ] , . . . , [ M j ; L l , [ M j g ] , . . . , [M k] } 

c u j o s elementos são v a l o r e s l i m i t e s p a r a cada medida m e {m}. 

Por exemplo, p a r a a aplicação transmissão de Voz d i g i t a l i z a d a em 

tempo r e a l , o tempo de a t r a s o è uma medida r e l e v a n t e . Para a 

medida m^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e {m}, [M^] s e r i a o v a l o r do a t r a s o máximo admissível 

por pacote. Enquanto para uma aplicação de C o n t r o l e de Processos, 

a medida m_. p o d e r i a t e r d o i s v a l o r e s l i m i t e s , um i n f e r i o r e o u t r o 

s u p e r i o r . Um exemplo s e r i a uma aplicação de c o n t r o l e de d o i s 

processos cada um com tempo de execução l i m i t a d o ( l i m i t a n t e 

s u p e r i o r ) , mas com a inicialização de um processo sò podendo 

a c o n t e c e r após a execução do o u t r o . Neste caso, o segundo 

processo não poderá ser i n i c i a l i z a d o a ntes do término da execução 

do p r i m e i r o , e seu tempo de execução não deve exceder a um l i m i t e 

e s p e c i f i c a d o . P o r t a n t o , e s t e segundo processo è uma aplicação com 

l i m i t a n t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r . 

Para cada v a l o r l i m i t e CMi]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E {M}, e x i s t e uma p r o b a b i l i d a d e 

de tolerância d e f i n i d a p or: 
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f . = P r o b ( | [m.] - [M.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] I > O 
í 1 í í 1 

(2.1 ) 

no caso de medidas com apenas um v a l o r l i m i t e , e 

f . = Prob( [M. . ] < [M . ] < [M. ] ) 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

1 3 J s 

(2.2) 

para medidas com v a l o r e s l i m i t e s i n f e r i o r e s u p e r i o r . Suponha-se 

que f . r e p r e s e n t e o r e q u i s i t o da aplicação r e f e r e n t e á medida 

m̂ . Por exemplo, para a transmissão de voz d i g i t a l i z a d a , f . pode 

ser i n t e r p r e t a d o como a p r o b a b i l i d a d e aceitável do tempo de 

a t r a s o p or pacote não exceder um tempo l i m i t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [M^], e s p e c i f i c a d o 

na aplicação, de forma a não comprometer a i n t e l e g i b i l i d a d e do 

tráfego r e c o n s t i t u i d o no d e s t i n o . Neste caso, fY s e r i a a 

p r o b a b i l i d a d e de perda aceitável para os pacotes de vos. 

Denote-se por { f } , o c o n j u n t o das p r o b a b i l i d a d e s de 

tolerância f ^ , a s s o c i a d a s a cada [M^] e {M}. 

Denomina-se de Medida de L i m i t e S u p e r i o r àquelas medidas 

para as q u a i s a p r o b a b i l i d a d e de tolerância è d e f i n i d a p or: 

As medidas c u j a p r o b a b i l i d a d e de tolerância è d e f i n i d a como: 

são denominadas de Medidas de L i m i t e I n f e r i o r . Enquanto que as 

f = Prob( [m ±] > [M ±] ) 
(2.3) 

f = P r o b ( [ m ± ] < [M ±] ) 
(2.4) 
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Medidas de L i m i t e em I n t e r v a l o , têm a p r o b a b i l i d a d e de tolerância 

expressa por ( 2 . 2 ) . 

Para cada c o n j u n t o de parâmetros ( v e l o c i d a d e de 

transmissão, p r o t o c o l o de acesso, utilização, número de 

usuários, e t c . ) do s i s t e m a de-comunicação, e x i s t e uma Função de 

Distribuição de P r o b a b i l i d a d e (FDP), a s s o c i a d a a cada medida 

m.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E {m}. Seja p. (m ) a função densidade de p r o b a b i l i d a d e ( f d p ) 
i i i 

r e l a t i v a a cada medida. Consequentemente, p a r a cada c o n j u n t o {m}, 

e x i s t e um c o n j u n t o {p}'-

{ p } = { p 1 (m1 ) , p 2 ( m 2 ) , p 3 (m 3) ,. . . , p k (m k)} 

Uma aplicação com Medida de L i m i t e S u p e r i o r , c a r a c t e r i z a d a 

p e l o s c o n j u n t o s : {m}, {M} e { f } , è d i t a s e r c r i t i c a com relação 

ao desempenho de um si s t e m a de comunicação, c a r a c t e r i z a d o p e l o 

c o n j u n t o { p } , se e x i s t e uma medida m^ e {m} pa r a a q u a l uma das 

expressões que se seguem, se v e r i f i c a : 

x 

l i m / p i ( m i ) d [ m i ] = f * = f ± - e (2.5a) 
x->°° [ M ^ 

par a p ( n ^ ) c o n t i n u a . Para p^m.^) d i s c r e t a , tem-se: 

[ n ± ] 

l i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z p.(m.) = f . = f . - E (2.5b) 

[m..]-»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [M±] 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e è um r e a l p o s i t i v o t a l que e •* 0 ( e e R + : £ - > 0 ) - 0 
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v a l o r de f è e s p e c i f i c a d o p or (2.3) 
i 

0 tráfego de voz é uma aplicação com uma Medida de L i m i t e 

S u p e r i o r , p o i s a p r o b a b i l i d a d e de tolerância ( p r o b a b i l i d a d e de 

perda de p a c o t e s ) è dada por ( 2 . 5 a ) , ou s e j a , voz è uma aplicação 

c r i t i c a no tempo. 

S i m i l a r m e n t e , uma aplicação com Medida de L i m i t e I n f e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

d i t a s e r c r i t i c a com relação ao desempenho de um si s t e m a de 

comunicação, se e x i s t i r uma medida m_.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E {m} para a q u a l uma das 

expressões que se seguem, se v e r i f i c a : 

x * 
l i m / p.(m.)d[m.] = f . = f . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e (2.6a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x - [ M j ] -
00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 3 3 3 

para p.(m ) c o n t i n u a . Para p.(m.) d i s c r e t a , e s c r e v e - s e 
D j D D 

[m. ] £ 
l i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L3 p.(m.) = f . = f .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - E (2.6b) 
[m. ] * [M. ] - 0 0 3 3 3 3 

D D 

onde e E R + . e •*• 0. Numa Transferência de A r q u i v o s numa RLC, a 

vazão è uma Medida com L i m i t e I n f e r i o r , p o i s a vazão mínima 

admissível ê dada p o r ( 2 . 6 a ) . 

Da mesma forma, uma aplicação com Medida de L i m i t e em 

I n t e r v a l o è c r i t i c a r e l a t i v a ao desempenho de um s i s t e m a de 

comunicação, se e x i s t e uma medida E {m} p a r a a q u a l um dos 

pares de expressões s e g u i n t e s , se v e r i f i c a : 

lím / p 1 ( m 1 ) d [ m 1 J = f l g = f l s 

14 

* = f , - E (2.7a) 

x + o o [ M l s ] 



y * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lim / P l ( m )d[m ] = f = f l s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

[ M 1 ; L ] -» 

para p^trn^) c o n t i n u a . Para p^(m^) d i s c r e t a , tem-se: 

••[»,] 

l i m Z 1 p (m,) = f , = f , - £ 
[m1]-<» [ M ^ ] 1 1 L S 1 3 

[Mil 
l i m Z p,(m,) = f , . = f , . - e (2.7b) 
[ m 1 ] - [ M L I ] -»

 1 1 1 : L 

onde £ £ R + : £ •* 0 . Num c o n t r o l e de processos como e x e m p l i f i c a d o 

acima, o tempo de inicialização de um processo pode ser uma 

Medida de L i m i t e em I n t e r v a l o . 

Uma ilustração dessas p r o b a b i l i d a d e s de tolerância c r i t i c a é 

mostrada na f i g u r a 2.1. 

0 c o n j u n t o dos f que s a t i s f a z e m as equações (2.5a) a (2.7b) 

è denominado C o n j u n t o de P r o b a b i l i d a d e de Tolerância C r i t i c a , e è 

re p r e s e n t a d o por { f * } . Vale s a l i e n t a r que e s t e c o n j u n t o depende 

dos parâmetros do s i s t e m a de comunicação. Uma o u t r a forma p a r a a 

obtenção dos f s e r i a através de métodos de e s t i m a t i v a , 

d i s c u t i d o s na secção 2.3. 0 conhecimento d e s t e c o n j u n t o é de 

p r i m o r d i a l importância pa r a o j u l g a m e n t o da c r i t i c i d a d e de uma 

aplicação com relação ao desempenho de um s i s t e m a de comunicação. 

P o r t a n t o , e s p e c i f i c a d o o c o n j u n t o : 

{ f } = { f 1 , f 2 , f 3 / . • • i f K J 
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(a) 

( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( M j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  r n , 1 

P r o b a b i l i d a d e de Tolerância C r i t i c a p ara Medida 

de L i m i t e S u p e r i o r 

Pj  ( mj ) ,  

C Mj  I  [ mj ]  

P r o b a b i l i d a d e de Tolerância C r i t i c a p a r a Medida 

de L i m i t e . I n f e r i o r 

P,  (  m11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c ) -

I M„ I  I M| , 1 [ n<| )  

P r o b a b i l i d a d e de Tolerância C r i t i c a p a r a Medida 

de L i m i t e em I n t e r v a l o 

F i g u r a 2.1 - Ilustração das P r o b a b i l i d a d e s de 

Tolerância C r i t i c a 
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pode-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e t e r m i n a r através das equações (2.5a) a (2.7b) o 

c o n j u n t o dos f * r e l a t i v o s a cada £ { f } : 

{ f *} = { f ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 / f 2 ' *  *  *  ' ^ 

A l t e r n a t i v a m e n t e , pode-se d i z e r que uma aplicação è c r i t i c a , 

se e x i s t i r f . e { f } , t a l que f * = f . - e. c" e R+:.e + 0 
1 I X 

Consequentemente, um s i s t e m a de comunicação è adequado como meio 

de t r a n s p o r t e para uma aplicação, se f i > fí , para t o d o f i e { f } . 

Caso e x i s t a p e l o menos um f ^ < f ^ , o s i s t e m a de comunicação não 

s a t i s f a z os r e q u i s i t o s da aplicação. 

Para se j u l g a r a c r i t i c i d a d e de uma aplicação, r e l a t i v a a um 

sist e m a de comunicação, n e c e s s i t a - s e dos c o n j u n t o s : {m}, {M} e 

{ f } . Também se f a z necessária a determinação do c o n j u n t o { p } , que 

c a r a c t e r i z a o s i s t e m a de comunicação e depende da t o p o l o g i a , 

v e l o c i d a d e de transmissão, p r o t o c o l o s de comunicação, utilização 

t o t a l , numero de usuários, e t c . Na determinação do c o n j u n t o { p } , 

n e c e s s i t a - s e de um modelo analítico pa r a o s i s t e m a de comunicação 

que p o s s i b i l i t e a determinação das f d p s r e l a t i v a s a cada medida 

r e l e v a n t e em {m}. Através do conhecimento dos c o n j u n t o s {m}, {M}, 

e { p } , d e t e r m i n a - s e o c o n j u n t o das p r o b a b i l i d a d e s de tolerância 

c r i t i c a { f * > que acompanhado do c o n j u n t o { f } , pode-se j u l g a r a 

c r i t i c i d a d e da aplicação. 

0 critério p a r a o j u l g a m e n t o da c r i t i c i d a d e de uma aplicação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é semelhante p a r a os três t i p o s de medidas i d e n t i f i c a d a s . Para 

algumas aplicações, as medidas de l i m i t e s u p e r i o r e i n f e r i o r são 
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r e l a c i o n a d a s e.g. tempo de a t r a s o e vazão. Devido á importância 

das aplicações c r i t i c a s no tempo, c o n s i d e r a - s e e s t e t i p o de 

aplicação, mais e s p e c i f i c a m e n t e aquelas com Medida de L i m i t e 

S u p e r i o r . 

A determinação do-conjunto- das f d p s r e l a t i v a s a cada 

m̂  e {m}, è função das características do s i s t e m a de comunicação. 

Nesta t e s e , c o n s i d e r a - s e as RLCs com Passagem de F i c h a como 

sis t e m a de comunicação, p o i s e s t a s têm características desejáveis 

para as aplicações c r i t i c a s no tempo. P o r t a n t o , procede-se com 

a elaboração de um modelo analítico para e s t a s redes, v i s a n d o a 

obtenção das f d p s das medidas com L i m i t e S u p e r i o r . 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo da Rede para Aplicações C r i t i c a s no Tempo 

I n i c i a l m e n t e a p r e s e n t a - s e a descrição das RLCs com Passagem 

de F i c h a . 

As Redes com Passagem de F i c h a podem t e r uma t o p o l o g i a em 

Anel ou B a r r a . Nestas redes, há uma f i c h a que passa de i n t e r f a c e 

em i n t e r f a c e para o e s t a b e l e c i m e n t o da ordem de acesso ao meio. 

No caso da b a r r a , a f i c h a i n c l u e a identificação (ou endereço) da 

i n t e r f a c e a q u a l è a próxima com d i r e i t o á transmissão. Cada 

i n t e r f a c e , ao " o u v i r " a f i c h a endereçada a e l a , espera p e l o f i n a l 

da transmissão da f i c h a . Neste i n s t a n t e , a i n t e r f a c e pode 

t r a n s m i t i r um pac o t e (caso t e n h a , i s t o è, caso a i n t e r f a c e e s t e j a 

a t i v a ) 7 No f i n a l d e s t a transmissão, a i n t e r f a c e t r a n s m i t e a f i c h a 

a q u a l è agora endereçada á próxima i n t e r f a c e . Se a i n t e r f a c e não 
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e s t i v e r a t i v a ao r e c e b e r a f i c h a , e l a simplesmente t r a n s m i t e a 

f i c h a endereçada á próxima i n t e r f a c e . 

A solução para os modelos de Redes do t i p o "Passagem de 

F i c h a " , è semelhante á de f i l a s com serviço cíclico. F i l a s com 

serviço cíclico têm r e c e b i d o uma atenção considerável na 

l i t e r a t u r a , [ A v i - 6 5 , Taká68, Coop69, E i s e 7 1 , Hash72, 

Kueh79, T r a n 8 5 ] . Devido á i n t r a t a b i l i d a d e matemática da m a i o r i a 

dos problemas de f i l a s com serviço cíclico, vários métodos de 

aproximação são s u g e r i d o s [ L e i b 6 1 , H a l f 7 5 ] . Os métodos de 

aproximação, em g e r a l , se baseiam em suposições s i m p l i f i c a d o r a s , 

t a i s como "independência dos processos estocásticos" de uma 

r e f e r i d a f i l a com relação aos processos do r e s t a n t e da população. 

Considera-se a solução de f i l a s com serviço cíclico não 

e x a u s t i v o , i . e . , a cada v i s i t a da f i c h a a uma determinada 

i n t e r f a c e , apenas um pacote è s e r v i d o . Para melhor r e f l e t i r a 

r e a l i d a d e no modelo c o n s i d e r a d o , d e f i n e - s e o c o n c e i t o de C i c l o s 

C o n d i c i o n a i s para a f i c h a , que serão usados na determinação da 

Distribuição de P r o b a b i l i d a d e do C i c l o da F i c h a [Kueh79]. 

Considere-se uma Rede L o c a l com Passagem de F i c h a com uma 

população de N usuários (aplicações) como mostra a f i g u r a 2.2. 
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Figura 2.2 - Anel Lógico com Passagem de Ficha 

Para que o modelo tenha uma solução tratàvel, as 

seguintes aproximações serão consideradas: nas i n t e r f a c e s , cada 

" b u f f e r " tem comprimento i n f i n i t o com uma d i s c i p l i n a de 

atendimento "FCFS"; os processos de chegada de tráfego são 

estacionários e independentes; da mesma forma o são os processos 

de serviço (tempo de transmissão); também se supõe a 

independência estatística dos processos de chegada de tráfego e 

serviço. 

Suponhamos que os pacotes chegam ao b u f f e r da i n t e r f a c e 

i ( i = 1,2,3,...,N) na f i g u r a 2.2, de acordo com um processo 
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geral e indenpendente GI, cuja função de Distribuição de 

Probabilidades è ( t ) com taxa media de X. pacotes/seg. Estes 

pacotes recebem um tempo aleatório de serviço (tempo de 

transmissão na rede) com Distribuição de Probabilidade 

independente, B ^ ( t ) com media b^ seg. 

De acordo com o Protocolo de Comunicação para' as Redes com 

Passagem de Ficha [IEEE82], quando uma i n t e r f a c e recebe uma f i c h a 

l i v r e , esta tem d i r e i t o a serviço ( i . e . transmissão de um 

pacote). Dentre as diversas d i s c i p l i n a s de atendimento, 

considera-se aquela "não exaustiva"; transmissão de apenas um 

pacote por v i s i t a da f i c h a l i v r e . Apôs a transmissão de um pacote 

da i n t e r f a c e i , esta emite uma f i c h a l i v r e que è passada para a 

i n t e r f a c e seguinte na ordem lógica. Esse tempo decorrido entre a 

emissão da f i c h a l i v r e pela i n t e r f a c e i e a sua recepção pela 

i n t e r f a c e i + 1 , è uma variável aleatória com Distribuição de 

Probabilidade independente C^(t) com média segundos. 

Particularmente, para a i n t e r f a c e i , o tempo decorrido entre 

uma transmissão de um pacote até o recebimento de uma nova f i c h a 

l i v r e , è uma variável aleatória que é espe c i f i c a d a por uma soma 

aleatória de variáveis aleatórias independentes, de acordo com as 

suposições f e i t a s , ou seja: 

N 
R = E C. 

1 1 j=1 3 

n 
+ EB. 

j=0 

(2.8) 
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onde Cj e Bj são as variáveis aleatórias associadas ás 

Distribuições de P r o b a b i l i d a d e , C j ( t ) e B j ( t ) , respectivamente. A 

variável aleatória n, corresponde ao número de i n t e r f a c e s a t i v a s 

neste percurso da f i c h a l i v r e no Anel Lógico. Uma i n t e r f a c e é 

d i t a e s t a r a t i v a quando da recepção da f i c h a l i v r e , esta tem um 

pacote a t r a n s m i t i r . A variável aleatória R j j ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è d e f i n i d a como o 

"Ciclo da Ficha L i v r e " para a i n t e r f a c e i quando esta f i l a è 

servida. 

De acordo com as considerações acima e a f i g u r a 2.2, a 

i n t e r f a c e i pode ser modelada como: 

Figura 2.3 - Modelo da I n t e r f a c e 

Os pacotes gerados na i n t e r f a c e i com FDP dos i n t e r v a l o s de 

interchegada dada por A ^ t ) , são armazenados no r e s p e c t i v o b u f f e r 

( f i l a ) , para a eventual transmissão na rede, segundo a d i s c i p l i n a 

de atendimento FCFS. De acordo com o Protocolo de Comunicação 

para RLCs com Passagem de Ficha, apenas quando uma i n t e r f a c e 
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recebe a f i c h a l i v r e , um pacote è t r a n s m i t i d o . Portanto a v i s i t a 

da f i c h a l i v r e equivale ao fechamento de uma porta de c o n t r o l e , 

para a transmissão do pacote na rede. Com base nas suposições de 

independência, o tempo de abertura da po r t a è uma soma de 

variáveis aleatórias independentes, d e f i n i d a por: 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n _ 

R.n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z C. + Z B. (2.9) 
1 0 j . 1 1 jxO ̂  

Quando um pacote chega a sua r e s p e c t i v a f i l a , duas situações 

podem ocorrer: a f i l a encontra-se vazia, e neste caso o pacote 

deve esperar atè que a f i c h a l i v r e chegue á i n t e r f a c e , para a sua 

transmissão; a f i l a não está v a z i a , e nesta situação, o tempo 

" e f e t i v o de serviço" (espera pela v i s i t a da f i c h a + tempo de 

transmissão) por pacote na i n t e r f a c e i ê dado por , que tem 

uma distribuição g e r a l . Portanto, pelas suposições f e i t a s , cada 

i n t e r f a c e pode ser modelada por uma f i l a do t i p o GI/G/1 com po r t a 

de c o n t r o l e . Devemos mencionar que a solução desta f i l a só è 

possível com a suposição de independência dos processos de 

chegada e serviço. 

Vale s a l i e n t a r que a influência das f i l a s j i i na f i l a i è 

expressa através das equações (2.8) e (2 . 9 ) . Estas equações 

captam o fenômeno da integração das aplicações. 

2.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solução do Modelo 

Supõe-se que para a i n t e r f a c e i ( i = 1,2,...,N) a 
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medida relevante è o tempo de atraso que è uma Medida de L i m i t e 

Superior ( c r i t i c a no tempo) ca r a c t e r i z a d a na secção 2.1. Para 

este t i p o de medida, precisa-se determinar a Distribuição de 

Probabilidade do tempo de atraso r e l a t i v o a cada aplicação 

( i n t e r f a c e ) , de forma a se poder j u l g a r a c r i t i c i d a d e da 

aplicação, com relação ao desempenho da rede. 

0 nosso propósito è obter do modelo, a fdp P i(m i) que è 

exatamente a fdp do tempo de atraso, uma vez que estamos supondo 

a modelagem de aplicações c r i t i c a s no tempo com L i m i t e Superior. 

Na l i t e r a t u r a , alguns métodos são sugeridos para a solução da 

f i l a GI/G/1, ou seja, para a solução da equação i n t e g r a l Wiener-

Hopf de Lin d l e y , que rege a f i l a GI/G/1 [ K l e i 7 5 ] . Os métodos 

disponíveis são: Solução Es p e c t r a l [Smit53], determinação dos 

periodos de ociosidade do s e r v i d o r [Mars68] e a Álgebra de F i l a s , 

desenvolvida por Kingman [King66]. Estes métodos apresentam como 

solução a Transformada de Laplace da fdp do tempo de espera em 

f i l a , Wi ( s ) . Na i m p o s s i b i l i d a d e do uso dos três métodos 

supracitados, pode-se usar aproximações para estabelecer 

l i m i t e s para a cauda da distribuição do tempo em f i l a W j_ ( t ) 

[King70, Koba74, Ross74]. 

Sopõe-se que as variáveis aleatórias r e f e r e n t e s ao 

serviço (tempo de transmissão) e ao tempo de espera em f i l a são 

independentes. Portanto, a Transformada de Laplace da fdp do 

tempo de atraso r e f e r e n t e á i n t e r f a c e i è dada por: 
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D i(s) = B i(s)W i(s) (2.10) 

Aplicando-se sucessivamente a solução em (2.10) determina-se 

o conjunto { D ± ( t ) } , ( i = 1,2,3,...,N) das Distribuições de 

Probabilidade do tempo de atraso. Observe-se que para uma 

determinada aplicação o conjunto { D j j t ) } è exatamente o conjunto 

{ p } , d e f i n i d o na secção 2.1, que c a r a c t e r i z a a Rede para cada 

aplicação. 

A distribuição do tempo em f i l a , W^(t) è função de A ^ ( t ) , 

B ^ ( t ) , R^Q e R I 1 . Definem-se R ÍQ e R I 1 como Ciclos Condicionais 

da f i c h a , sem o serviço e com o serviço de pacote, 

respectivamente d e f i n i d o s pelas equações (2.9) e (2 . 8 ) . Portanto 

o conhecimento das Transformadas de Laplace dessas variáveis 

aleatórias è necessário para a determinação de W^(s) através de 

um dos métodos disponíveis para a solução da f i l a GI/G/1. 

A equação (2.8) pode ser r e e s c r i t a da seguinte forma: 

onde a;. è a pro b a b i l i d a d e de serviço de um pacote da i n t e r f a c e 

j ^ i , durante um c i c l o onde se dá o serviço de um pacote da 

(2.11) 
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i n t e r f a c e i . Similarmente, a equação (2.9) pode ser dada por: 

N - 0 - 0 
R._ = Z C. + Z [ a u . B . + (1 - aT.).0] (2.12) 
10 j = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 j | M U ] x D 

em que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^j è a pro b a b i l i d a d e de serviço a um pacote de uma 

i n t e r f a c e jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  i , durante um c i c l o onde não se v e r i f i c a o serviço 

à f i l a da i n t e r f a c e i . . 

Sejam R ^ t t ) e R ^ t t ) as Distribuições de Probabilidade de 

R i 0 e Rĵ -j , respectivamente. Logo, as Transformadas de Laplace das 

suas fdps, são: 

N 0 0 
R._(s) = II C.(s) . n [a".B.(s) + (1 - a " ) ] (2.13) 
10 j = 1 j j / ± i j j i j 

N 1 1 

R.. (s) = n C. (s) . n [a .B. (s) + (1 - a ) ] . B (s) (2.14) 
n j = 1 3 ID : i : i 

onde B j ( s ) e C j ( s ) são as Transformadas de Laplace das fdps de 

Bj ( t ) e C j ( t ) , respectivamente. As equações (2.13) e (2.14) são 

decorrentes da propriedade da transformada de Laplace de uma 

soma de variáveis aleatórias independentes. Os termos (1 - ci9_. ) e 

(1 - ct| • ) nas equações (2.13) e (2.14), respectivamente, aparecem 

em decorrência da transformada de Laplace da fdp cuja função è um 

impulso na origem. 

A Transformada de Laplace da fdp do C i c l o I n c o n d i c i o n a l da 

f i c h a l i v r e è dado por: 

R(s) = (1 - a i ) R i 0 ( s ) + a ±R i l (s) (2.15) 
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I s t o em decorrência da Lei de Probabilidade T o t a l . a. è a 

probabilidade da i n t e r f a c e i e s t a r a t i v a quando da chegada da 

f i c h a l i v r e . 

Sejam R, R^Q e R ^ os valores médios de R ( t ) , R ^ C t ) e 

R ^ ( t ) , respectivamente. Portanto,- das equações (2.13), (2.14)-e 

( 2 . 1 5 ) e das propriedades da Transformada de Laplace; tem-se: 

R i 0 

R i 1 

R = 

d R i o ( s > 

ds 

d R ± 1 ( s ) 

ds 

d R ( s ) 

ds 

s = 0 

s = 0 

= C_. + E a? . b . 

D^i J 

= Cn + £ a ] . b . + b. 
0 j ^ i iD J 1 

= (1 - a . ) R . 0 + a iR i 1 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

s = 0 

onde CQ è o comprimento médio do c i c l o da f i c h a l i v r e , na 

condição de que nenhum pacote é servido neste c i c l o . 

0 1 
Adicionalmente, as probabilidades , e ou são dadas por: 

a . . = X . R. n (2.19) 

a.. = A.R.. , jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i (2.20) 

a i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X i R (2.21) 

As probabilidades acima são idênticas ao numero médio de pacotes 

da f i l a i , servidos nos respectivos c i c l o s R iO R,-i 1 
e R. 

Substituindo ( 2 . 1 9 ) e ( 2 . 2 0 ) em ( 2 . 1 6 ) e ( 2 . 1 7 ) , respectivamente, 

tem-se: 

* i 0 

l i 1 

1 - P 0

+ P i 

C0 + b i 

( 2 . 2 2 ) 

( 2 . 2 3 ) 
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onde PQ = P i +P2 + • • • + PJJ '
 a utilização t o t a l do s e r v i d o r 

(Rede), e p. = X^b^, ( i = 1,2,...,N) . Vale s a l i e n t a r que as 

soluções em (2.22) e (2.23) são válidas apenas na condição de 

e s t a b i l i d a d e , i . e . A ^ < 1. Quando ^ j R n > a f ü a ê 

instável. Neste caso, faz-se a|_. = 1 ( i . e . a i n t e r f a c e j sempre 

contribue com o serviço de um pacote no c i c l o R j j ). Um sistema de 

f i l a s com serviço cíclico è d i t o estável se e somente se, as 

condições de e s t a b i l i d a d e l o c a l para cada f i l a , são s a t i s f e i t a s 

simultaneamente [Kueh79]. Para a e s t a b i l i d a d e l o c a l da f i l a i , 

deve-se t e r , a p a r t i r de (2.20), que: 

(1 - p + p.) 

X. < X. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — (2.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i m a x c 0 + b 

Portanto, o sistema é estável se para todas as f i l a s , 

(1 - P 0 + P ± ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X . < X . = — , i = 1,2,3,...^ (2.24a) 
i m a x CQ + b ± 

Substituindo-se as equações (2.21), (2.22), e (2.23) em (2.18), 

tem-se a expressão para o c i c l o médio i n c o n d i c i o n a l da f i c h a 

l i v r e , R. 
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2.4 - Determinação do Conjunto de Probabilidade de Tolerância 

C r i t i c a 

Na secção 2.1 mostrou-se o procedimento para obtenção dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fdp 

do tempo de atraso para uma f i l a GI/G/1, expressa pela equação 

( 2 . 1 0 ) . Mencionou-se na secção 2.1 que para o julgamento da 

c r i t i c i d a d e de uma aplicação, necessita-se de uma caracterização 

das aplicações. Consideram-se as Aplicações com Medida de L i m i t e 

Superior, mais especificamente Aplicações com medidas C r i t i c a s 

no Tempo. Portanto, para a i n t e r f a c e i, a caracterização è dada 

por: 

{nu} = ím i l = t i , ( t i = tempo de a t r a s o ) } 

onde {m^} è o conjunto das medidas relevantes á aplicação nesta 

i n t e r f a c e . Neste caso, estamos considera-se apenas o tempo de 

atraso como medida r e l e v a n t e . 0 conjunto dos valores l i m i t e s fe: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í M . } = Í Í M . ^ ] = T 1 ± } 

Adicionalmente, o conjunto das Probabilidades de Tolerância è 

dado por: 

ífi> = ít^ = Prob[t j_ > T 1 ± ] } 
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O conjunto das fdps r e l a t i v a s às medidas relevantes è: 

( f i ) = íp i 1(m 1) = D i ( t ± ) } 

onde D̂ ít-̂ ) è a fdp do tempo de atraso para os pacotes na 

i n t e r f a c e i . 

Para o julgamento da c r i t i c i d a d e da aplicação, necessita-se 

do conjunto das Probabilidades de Tolerância C r i t i c a { f * } = 

{f*-|}> d e f i n i d o na secção 2.1. A determinação deste conjunto, 

basicamente con s i s t e na solução da equação (2.5a), ou seja: 

l i m / D. ( t i ) d t ± = f * (2.25) 

A solução da equação (2.25) i m p l i c a na determinação da 

transformada inversa de D ^ s ) , [Widd46] . Dependendo da 

complexidade de D^ts), métodos numéricos devem ser usados para o 

cálculo da transformada inversa de Laplace [Steh70, Jage78]. Uma 

outra forma de r e s o l v e r (2.25) è c a l c u l a r esta i n t e g r a l no 

domínio s. 

A equação (2.25) pode ser r e e s c r i t a da forma: 

t * 
l i m / g i ( t i ) d t i = f j L 1 (2.25a) 
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onde g . ( t ^ ) = u f t ^ - T ^ ) . D^(t^) e u ( t ) è a função degrau. 

Através de uma forma g e r a l da identidade de Parseval, a 

equação (2.25a) pode ser r e e s c r i t a como: 

c + i°° 
/ u ( - s ) D i ( s ) ds (2.25b) 
c-i°° 

para t i > 0 e a < c < 3. 

0 i n t e r v a l o a < c < 6, è a f a i x a de convergência da i n t e g r a l 

de Laplace. A i n t e g r a l no dominio complexo è f e i t a através do uso 

do Teorema dos Resíduos de Cauchy num contorno fechado. Em g e r a l 

a determinação do resíduo não é d i r e t a , especialmente quando 

D i ( t ) ê uma fdp g e r a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Observando a equação (2.25), vê-se que f ^ è exatamente a 

cauda da distribuição do tempo de atraso. Quando se tem o 

conhecimento do p r i m e i r o momento da distribuição pode-se usar a 

desigualdade de Markov [Papo65, F e l l 6 8 ] , para uma e s t i m a t i v a da 

cauda da distribuição. Como apenas a média è usada, esta 

desigualdade è f r a c a . Outras desigualdades t a i s como Chebyschev e 

"One-Sided" [Cram46, Papo65, F e l l 6 8 ] são mais f o r t e s que a de 

Markov, uma vez que estas fazem uso da média e variância da 

distribuição. Para as f i l a s GI/G/1, a determinação de D.(t) em 

( 2 . 2 5 ) pode ser difícil. Existem na l i t e r a t u r a métodos para 

estimar a i n t e g r a l em ( 2 . 2 5 ) [King70, Koba74, Ross74]. 

Também existem outros métodos para a e s t i m a t i v a da cauda 

31 

i 1 
= / u ( t . T l i ) D i ( t i ) d t i 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTÍ  



de uma distribuição de pro b a b i l i d a d e . Alguns são baseados na 

forma p r i n c i p a l de Krein na Teoria da Aproximação [ K r e i S l ] . 

Usando a forma p r i n c i p a l de Krein, Yao e B i g l i e r i [Yao80], 

estabeleceram e s t i m a t i v a s para a cauda de uma distribuição 

através do conhecimento de um c e r t o número de momentos desta 

distribuição. A e s t i m a t i v a o b t i d a por este método é melhor que a 

obti d a pelos métodos acima [Yao80]. No entanto, a complexidade è 

maior. Um outro método, baseado na t e o r i a do v a l o r extremo (EVT), 

em que a área sob a cauda da distribuição converge para uma forma 

comum, f o i desenvolvido por Weinstein [Wein73]. A d i f i c u l d a d e 

deste método é v e r i f i c a r a condição necessária e s u f i c i e n t e para 

a sua aplicação. 

Determinado o conjunto { f ? } pode-se j u l g a r a c r i t i c i d a d e da 

aplicação como sugerido na secção 2.1. A curva f j j = f£-| è 

denominada de curva de c r i t i c i d a d e . A região de operação da rede 

em que fj_-|> f*-| é denominada de região não c r i t i c a . Quando f j j < 

f * , tem-se a região imprópria para operação da rede, i . e . a rede 
i 1 

não s a t i s f a z os r e q u i s i t o s na aplicação. 

Para e x e m p l i f i c a r os procedimentos aqui desenvolvidos, 

apresenta-se no c a p i t u l o 3 um estudo de caso de uma RLC com 

Passagem de Ficha com tráfego de dados com medida tendo r e q u i s i t o 

c r i t i c o no tempo. No c a p i t u l o 5, a Modelagem de Aplicações 

C r i t i c a s será usada no estudo da integração voz e dados em RLCs 

com Passagem de Ficha. 
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2.5 - Comentários 

Apresentou-se neste c a p i t u l o a caracterização das aplicações 

c r i t i c a s em sistemas de comunicação. I d e n t i f i c o u - s e três possíveis 

t i p o s de medidas relevantes a uma aplicação: Medida de L i m i t e 

Superior, Medida de L i m i t e I n f e r i o r e Medida de L i m i t e em 

I n t e r v a l o . Para cada uma destas medidas estabelece-se critérios 

para o julgamento da c r i t i c i d a d e da aplicação em relação ao 

desempenho do sistema de comunicação. Devido â importância das 

aplicações c r i t i c a s no tempo com Medida de L i m i t e Superior, 

apresentou-se todos os procedimentos para a modelagem destas 

aplicações em Redes Locais com Passagem de Ficha. 0 modelo 

desenvolvido para estas redes, capta o fenômeno da integração de 

aplicações. 

Para cada aplicação, pode-se determinar a curva de 

c r i t i c i d a d e de operação da rede. 0 conhecimento desta curva é 

essencial para a análise dos e f e i t o s de variações dos parâmetros 

da rede e de outras aplicações com relação ás exigências de 

desempenho de uma aplicação e s p e c i f i c a . 

Os procedimentos de solução da modelagem analítica de 

aplicações c r i t i c a s supre as deficiências dos modelos analíticos 

convencionais, cujo o b j e t i v o básico ê a obtenção de médias, e.g. 

tempo atraso e vazão médios. 
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CAPITULO I I I 

ILUSTRAÇÃO DA MODELAGEM DE APLICAÇÕES CRITICAS: DESEMPENHO DE 

RLCs COM PASSAGEM DE FICHA SOB TRAFEGO DE DADOS 

A caracterização de aplicações c r i t i c a s em sistemas de 

comunicação f o i apresentada no c a p i t u l o 2. Para se e x e m p l i f i c a r 

os procedimentos da modelagem de aplicações c r i t i c a s , 

apresenta-se neste c a p i t u l o , o estudo de caso de uma Rede Locai 

com Passagem de Ficha, com uma população homogênea de usuários 

gerando um tráfego de dados oriundo de uma aplicação c r i t i c a no 

tempo. Para se j u l g a r a c r i t i c i d a d e desta aplicação com relação 

ao desempenho da rede, procede-se com as etapas de modelagem 

abordadas no c a p i t u l o 2. 

3.1 - Caracterização da Aplicação 

Considere-se uma aplicação com tráfego de dados e.g. 

processamento de transação numa RLC com Passagem de Ficha. Esta 

aplicação se c a r a c t e r i z a por pacotes cu r t o s com uma imposição de 

um pequeno atraso (espera em f i l a + transmissão). Portanto, esta 

è uma aplicação c r i t i c a no tempo. Seja o tempo de atraso, a 

medida rele v a n t e para esta aplicação. Logo, o conjunto que 

c a r a c t e r i z a as medidas relevantes para a aplicação na i n t e r f a c e i 

( i = 1, 2, 3, ..., N) è: 



{mj_> = {m^i= tempo de atraso " t j _ " } 

Considere-se uma população homogênea de usuários. Logo, o 

Índice " i " será suprimido na representação deste conjunto. 

Seja [m-j] a variável r e l a t i v a á a medida m1 . Portanto, para 

a medida m-j .e {m} e x i s t e um v a l o r l i m i t e [M-|] associado, que 

corresponde ao tempo de atraso máximo p e r m i t i d o por pacote. 0 

conjunto dos valores l i m i t e è denotado por {M}. R e l a t i v o ao 

v a l o r l i m i t e [M-j] = T]_, e x i s t e uma p r o b a b i l i d a d e de tolerância 

d e f i n i d a por: 

f = Prob([m-|] > [M-,]) 

- Prob(t > T x) 

uma vez que se está considerando uma aplicação c r i t i c a no tempo, 

i . e . uma aplicação com Medida de L i m i t e Superior. A prob a b i l i d a d e 

f-] representa o r e q u i s i t o da aplicação com relação ao desempenho 

da rede. Denota-se por { f } o conjunto das probabilidades da 

tolerância, i . e . , { f } = { f - ] } . 

Para cada conjunto de parâmetros (número de i n t e r f a c e s , 

velocidade de transmissão, comprimento da f i c h a , utilização, 

etc. ) de uma RLC com Passagem de Ficha, e x i s t e uma fdp, p^(m^) 

r e l a t i v a â medida de in t e r e s s e m-| e {m}. Seja {p} o conjunto das 

respectivas fdps. Neste caso em p a r t i c u l a r , 

{p} = ÍP-jCm.,) = D ( t ) } 
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A aplicação em consideração, que è uma aplicação com Medida 

de L i m i t e Superior, formalmente es p e c i f i c a d a pelos conjuntos: 

{m}, {M} e { f } , è d i t a ser c r i t i c a com relação ao desempenho da 

RLC, caracterizada pelo conjunto { p } , se para a medida m̂  e {m} a 

expressão em (2.5a) se v e r i f i c a , ou seja: 

x * 
l i m / p 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m^dEm^ = f., = f-, - e (3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X + o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

uma vez que p-j(m^) è continua, e è um r e a l p o s i t i v o t a l que 

e -*• 0. 

* * 

0 conjunto { f } = { f ^ }, cujo único elemento s a t i s f a z a 

equação (3.1) è o Conjunto de pr o b a b i l i d a d e de Tolerância 

C r i t i c a , d e f i n i d o no c a p i t u l o 2. 

Diz-se que a RLC è adequada como meio de t r a n s p o r t e para os 

*  

pacotes da aplicação se f 1 > f 1 . Uma a l t e r n a t i v a para a 

determinação do conjunto { f } é o conhecimento do conjunto { p } , 

ou seja, o conhecimento da fdp D ( t ) , do tempo de atraso dos 

pacotes na rede. Também, métodos de e s t i m a t i v a poderiam ser 

usados para a v a l i a r f 1 , como reportados no c a p i t u l o 2. A 

determinação de D ( t ) i m p l i c a na solução do modelo da i n t e r f a c e 

com tráfego de dados. 
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3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo da I n t e r f a c e de Dados 

Considere-se uma RLC com Passagem de Ficha com N i n t e r f a c e s 

idênticas gerando tráfego de dados. Os pacotes de dados chegam a 

cada i n t e r f a c e de acordo com um processo de Poisson com parâmetro 

Àpacotes/s, i s t o è'. 

A ± ( t ) = A ( t ) = Àe-
A t , t > 0, i = 1,2,3,...,N (3.2) 

0 tempo de transmissão dos pacotes na rede, tem a fdp dada 

por: 

1 - £ 

B i ( t ) = B ( t ) = (^)e b , t > 0 i = 1,2,3,...,N (3.3) 

onde b è o tempo médio da transmissão por pacote. 

Supõe-se que as i n t e r f a c e s têm capacidade i l i m i t a d a 

de armazenamento com d i s c i p l i n a de serviço "FCFS". Também, os 

processos de chegada e de serviço são independentes e 

estacionários. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PORTA 

r > 
Aj( t ) 

DADOS 

Figura 3.1 - Modelo da I n t e r f a c e de Dados 

A descrição do modelo de uma i n t e r f a c e em uma RLC com 

Passagem de Ficha, f o i apresentada no c a p i t u l o 2, secção 2.2. 
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O tempo de abertura da porta na f i g u r a 3.1 é uma soma de 

variáveis aleatórias independentes, d e f i n i d a no c a p i t u l o 2 pela 

equação (2.12), ou seja: 

N • 0 - 0 
R.n = -I C. + £ [a7.B. + (1-aT.)0] (3.4) 

1 0 j . 1 => j ( í i ^ D m 

onde C e B. são as variáveis aleatórias associadas áò tempo de 
D D 

transmissão da f i c h a e tempo de serviço de um pacote na i n t e r f a c e 

"j", e . è a po r b a b i l i d a d e de serviço a um pacote de uma 

i n t e r f a c e jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A i ( i . j = 1,2,...,N) durante o c i c l o onde não se 

v e r i f i c a o serviço á f i l a da i n t e r f a c e i . 

0 tempo " e f e t i v o de serviço" por pacote na i n t e r f a c e " i " é 

dado pela equação (2.11) no c a p i t u l o 2: 

R., = E C. + E [a!.B. + (1-a!.)0] + B. (3.5) 
1 1 j = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 j ^ i ± 3 3 1 3 

onde a^. è a pro b a b i l i d a d e de serviço de um pacote da i n t e r f a c e 

j A i , durante um c i c l o onde se dá o serviço de um pacote da 

i n t e r f a c e i. Nas RLCs com Passagem de Ficha, C = c (constante), 

para j = 1,2,...,N. 

As transformadas de Laplace das fdps r e l a t i v a s ás variáveis 

aleatórias em (3.4) e (3.5) são: 

R. 0(s) = e "
N c s n [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° ^B.(s) + (1-aJ.)] (3.6) 
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R i 1 ( s ) 

-Ncs 1 1 
ÏI [ a ^ B . ( s ) + (1-a! ) ] B i ( s ) 

(3.7) 

onde B j ( s ) è a Transformada de Laplace da fdp do tempo de 

transmissão do pacote para a i n t e r f a c e j . As respectivas médias 

destas fdps são: 

R i 0 

R 

d R i 0 ( s ) 

ds 

dR i 1 (s) 

i 1 ds 

'0 

s = 0 

s = 0 

1 - P 0

+ P i 

1 " p 0 + p i 

(3.8) 

(3.9) 

onde 0^ = Nc é o comprimento médio do c i c l o da f i c h a l i v r e , na 

condição de que nenhum pacote è servido neste c i c l o . Como d i t o , 

para as RLCs com Passagem de Ficha CQ, è em g e r a l , uma constante. 

P0 = P 1 + P2 + p3 ' / + P N ' 
é a utilização t o t a l da 

rede e p. = A.b = p, i=1,2,...,N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

Adicionalmente, as 

probabilidades a 

(2.20), 

0 
i j 

e a].: são dadas pelas equações (2.19) e 
'iD 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX . R. n D i 0 
(3.10) 

a X. R ± 1 j 4 i (3.11 ) 

E importante mencionar que as soluções em (3.8) e (3.9) são 

válidas apenas na condição de e s t a b i l i d a d e , i . e . ^ j ^ i i < 

Quando A j R j ^ > 0 a f i l a è instável e neste caso faz-se a i l = 1. 
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3.3 - Solução do Modelo 

Para a determinação exata dos conjuntos {p} = { D ( t ) > e { f } 

- {f.| } a p a r t i r de (3 . 1 ) , necessita-se conhecer a fdp do tempo 

de atraso na rede para cada i n t e r f a c e . Suoõe-se que o 

tempo de transmissão de um pacote independe do tempo em f i l a . 

Sendo assim, a transformada de Laplace desta fdp que è idêntica 

para todas as i n t e r f a c e s ( i = 1,2, ... ,N) è dada por'-

D (s) = W(s)B(s) 

onde B(s) è a t r a n 

transmissão de um pac 

W(s) ê a transformada 

f i l a . 

sformada de Laplace d 

ote, na equação ( 3 . 3 ) , 

de Laplace de fdp do 

(3.12) 

a fdp do tempo de 

-1 -1 
B(s) = b (s+b ), e 

tempo de espera em 

0 tempo de serviço e f e t i v o por pacote de uma i n t e r f a c e é 

dado por R̂ ^ , na equação ( 3 . 5 ) , que tem uma distribuição g e r a l . 

Portanto, cada i n t e r f a c e na f i g u r a 3.1 pode ser modelada por uma 

f i l a M/G/l com p o r t a de c o n t r o l e . Vale s a l i e n t a r que esta f i l a sò 

tem solução analítica supondo-se a independência dos processos de 

chegada e serviço e dos c i c l o s Rj_o e R j j . 

Faz-se a suposição de independência neste c a p i t u l o . 

Poder-se-ia usar os métodos de solução para a f i l a GI/G/1 

(e.g. Solução E s p e c t r a l , Álgebra de F i l a s e determinação da 

distribuição dos períodos de ociosidade do s e r v i d o r ) para o 
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estudo desta f i l a M/G/l com p o r t a de c o n t r o l e . No entanto, devido 

ás características do processo de chegada, usa-sc os conceitos 

de Cadeia de Markov para sua solução. 

Seja k o número de pacotes na f i l a de uma determinada 

i n t e r f a c e , no i n s t a n t e clã visTtS~da f i c h a l i v r e . Como o processo 

de chegada de pacotes em cada i n t e r f a c e è sem memória, pode-se 

d e f i n i r uma Cadeia de Markov Embutida [ K l e i 7 5 ] , nos i n s t a n t e s da 

v i s i t a da f i c h a l i v r e , c u ja Distribuição de Probabilidade, em 

regime estacionário, do número de pacotes, numa determinada f i l a , 

nestes i n s t a n t e s è'-

Esta Distribuição de Probabilidades s a t i s f a z a seguinte equação 

[ K l e i 7 5 ] : 

k+1 

onde as probabilidades de transição, na Cadeia de Markov d e f i n i d a 

acima, são dadas por: 

P k = P{K=k} k = 0,1,2,3,... (3.13) 

Pk = P0P0k +mIl PmPmk ' k = 1 ' 2 ' 3 z. . . 
(3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

-Xt (Xt) 
k-m+1 

dRl ( t ) , m > 0 
0 (k-m+1)! 

pmk_: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< (3.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

-Xt ( X t ) k 

d R ' ( t ) , m = 0 
k! 
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As distribuições, R^("t) e R.j(t) correspondem a uma convolução no 

tempo das variáveis aleatórias presentes nas equações (3.6) e 

(3.7), respectivamente. A condição de normalização ê: 

1 
k=0 

Portanto, 

(3.16) 

a Distribuição de Probabilidade em (3.13) è 

completamente determinada pelas equações (3.14), (3.15) e (3.16). 

Através da solução da Cadeia de Markov Embutida, derivada no 

Apêndice A,determina-se a transformada de Laplace do tempo de 

espera em f i l a : 

W(s) = 
1-R 0(s) 1-AR 

R 0 
s-A[1-R1 (s) ] 

(3.17) 

onde RQ e R̂  são expressos por (3.8) e ( 3 . 9 ) , respectivamente, 

suprimindo-se o Índice i , uma vez que as i n t e r f a c e s são 

idênticas. 

Da equação (3.17), encontra-se o v a l o r médio do tempo de 

espera em f i l a : 

W = -
dW (s) 

ds 
s = 0 

2 2 
em que Rg e R̂  

R, 

2R, 

AR^ 

2 (1-AR1 ) 
(3.18) 

são o segundo momento das fdps Rg(t) e R ^ ( t ) , 

derivados nas equações (3.6) e ( 3 . 7 ) , respectivamente. Os 

momentos de ordem superior de W(s) podem ser obtidos pela 

fórmula de recorrência de Takàcs para a f i l a M/G/l [Takà62]. 
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Uma outra a l t e r n a t i v a , mais simples, para a obtenção de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W(s) na equação (3.17) acima, è possível. Observando a f i g u r a 

3.1, vê-se que cada pacote que chega a uma i n t e r f a c e irá 

encontrar a f i c h a em um dos dois c i c l o s R^ ou R^. Portanto, como 

os pacotes chegam a uma i n t e r f a c e em um i n s t a n t e aleatório, o 

tempo de espera de um pacote qualquer será dado por: 

W = r0 + *M/G/1 ( 3 ' 1 9 ) 

onde r n è o tempo r e s i d u a l da variável aleatória R N, e w.. 
u u M/G/i 

(w F ) è o tempo de espera em uma f i l a M/G/l convencional, cuja 

fdp do tempo de serviço é R - j ( t ) . Como os c i c l o s RQ e RQ são 

supostamente independentes, tem-se a p a r t i r de (3.19), que 

1 - R 0 ( s ) 
W(s) = W (s) . (3.20) 

S R 0 

A transformada de Laplace da fdp do tempo de espera em f i l a è 

dada por [ K l e i 7 5 ] : 

s (1-XR 1 ) 
W p ( s ) = • (3.21) 

s-ÀII-^ ( s ) ] 

Substituindo (3.21) em (3.20), tem-se exatamente a transformada 

de Laplace do tempo de espera em f i l a , dada por (3.17). 

3.4 - Julgamento da C r i t i c i d a d e 

0 propósito è a determinação do conjunto {p} = { p 1 (ir^ ) 

= D ( t ) } , onde D ( t ) è a fdp do tempo de atraso cuja transformada 
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de Laplace e expressa em (3.12). Portanto, 

D(t) = L 1 [D(s)] (3.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1 

onde L è o operador transformada inversa de Laplace 

Para se j u l g a r a c r i t i c i d a d e da aplicação, deve-se 

determinar o conjunto de probabilidades de tolerância c r i t i c a 

{ f }, que neste caso tem apenas um elemento f * , determinado por 

(3.1) , ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

f = / D ( t ) d t (3.23) 
T l 

A solução de (3.23) i m p l i c a no cálculo da transformada inversa de 

Laplace em (3.22). Devido á complexidade de D(s) em (3.17), 

métodos numéricos devem ser usados para o cálculo de D ( t ) em 

(3.23). Usa-se o al g o r i t m o desenvolvido por Stehfest para esta 

inversão [Steh70]. Após a obtenção de D ( t ) , deve-se i n t e g r a r 

numericamente D ( t ) no i n t e r v a l o e specificado em (3.23). Para 

se e v i t a r esta integração numérica, observe-se que 

f * = 1 - P[D < T 13 (3.24a) 

onde P[D _< T,] è a FDP do tempo de atraso. Portanto, 

= -| _ L-1 tDl£l] (T, ) 
s 1 

(3.24b) 
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Uma outra a l t e r n a t i v a para o cálculo de f * em (3.23) s e r i a o uso 

do Teorema dos Resíduos de Cauchy em um contorno fechado, através 

da equação (2.24b). Também, ooder-se-ia estimar f * através de 

desigualdades estatísticas (e.g. Markov, Chebyschev, One-Sided, 

e t c ) , ou da Teoria da Aproximação [ K r e i 5 1 ] . Uma e s t i m a t i v a para 

f ^ será apresentada na próxima secção. 

Determinado o conjunto { f * } pode-se j u l g a r a C r i t i c i d a d e da 

Aplicação como especificado no c a p i t u l o 2, e na equação (3.1). 

Para i l u s t r a r o julgamento da c r i t i c i d a d e da aplicação 

considera-se o exemplo numérico a seguir. 

3.5 - Resultados Numéricos 

Seja uma RLC com Passagem de Ficha com dez i n t e r f a c e s (N -

10) idênticas com as seguintes c a r a c t e r i s t i c a s : velocidade do 

canal IMb/s; comprimento da f i c h a , L f = 100 b i t s o que r e s u l t a em 

(c = 0,lms). A geração dos pacotes em cada i n t e r f a c e é um 

processo de Poisson. 0 tempo de transmissão de pacotes é 

exponencialmente d i s t r i b u i d o com média b - 1,Oms. 

Subst i t u i n d o os va l o r e s dos parâmetros da rede em estudo, 

nas equações (3.8) e (3 . 9 ) , encontra-se: 

U 1-9A 

R1 = 
' 1-9A 
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Da equação (3.11) e da condição A.R^ 1. pode-se determinar 

a condição de e s t a b i l i d a d e para este sistema de f i l a s , que se 

v e r i f i c a para: 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <_ J_ pacotes/ms — 

11 

Referindo-se ás equações ( 3 . 6 ) , ( 3 . 7 ) , (3.10) e ( 3 . 1 1 ) , 

tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - s r A 1 1-10A,9 ,cv 
R n ( s ) = e [ + ] (3.25) 

U 1-9A (s+1) 1-9A 

_ , . - s r 2A 1 1-1 1 An 9 1 / 
R ( s ) = e [ + J (3.26) 
' 1-9A (s+1) 1-9A (s+1) 

A Transformada de Laplace do tempo de espera em f i l a , 

d e f i n i d a pela equação (3.17), è: 

[ 1 - R n ( s ) ] 
W(s) = (1-1 1 X) (3.27) 

s-A [1-R 1 (s) ] 

onde H o(8) e ^ ( s ) são dadas pelas equações (3.25) e (3.26), 

respectivamente. 

Portanto, através da equação (3.12), encontra-se a 

Transformada de Laplace do tempo de atraso: 

D ^ T ^ ~
t 1 - V S n

 <3.28> 

(S + 1 ) S-A[1-R 1 (s) ] 
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S u b s t i t u i n d o (3.28) em (3.24b), tem-se a determinação da 

probabilidade de tolerância c r i t i c a f * . A soluçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em (3.24b) 

i m p l i c a no cálculo numérico da transformada inversa de Laplace. 

Nessa inversão, usa-se o a l g o r i t m o de Stehfest [Steh70]. Na 

f i g u r a 3.2, apresenta-se a curva para f * em função da utilização 
1 

t o t a l da rede, para T-̂  = lOms e T-̂  = 15ms [Bras87a] . 

A equação (3.23) è exatamente a cauda da fdp do tempo de 

resposta. Poder-se-ia usar qualquer das desigualdades 

estatísticas (e.g. Markov, Chebyschev, One-Sided, e t c . ) para 

estimar a cauda da distribuição. E n t r e t a n t o , neste caso 

e s p e c i f i c o conhece-se a fdp do tempo de atraso D ( t ) . Logo uma 

e s t i m a t i v a mais f o r t e para esta cauda é conseguida usando-se as 

desigualdades de Chebyschev [Papo65] ou One-Sided [Cram46, 

A l l e 7 8 ] , que se baseiam no conhecimento dos dois primeiros 

momentos de D ( t ) . Poder-se-ia usar a desigualdade de Chebyschev 

para estimar a cauda desta distribuição. E n t r e t a n t o , è de 

inte r e s s e a determinação apenas da cauda da distribuição. 

Portanto, opta-se pelo l i m i t e s u p e r i o r f o r n e c i d o pela 

desigualdade One-Sided: 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
P [ t > T, ] < -5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K , T. > D (3.29) 

1 O p + ( T f D r 1 

2 

P [ t < T n] : - 5- , T < D (3.30) 

" ° D + ( T 1 " 5 ) 
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onde D e o D são o v a l o r médio e a variância da fdp do tempo de. 

atraso, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U T I L I Z A Ç Ã O TOTAL DO SERVIDOR 

Figura 3.2 - Probabilidade de Tolerância C r i t i c a 
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Observou-se que a diferença das curvas de c r i t i c i d a d e entre esta 

e s t i m a t i v a e aquela obtida através da inversão numérica da fdp, 

acentua-se apenas para uma utilização t o t a l da rede, de moderada 

a a l t a . 

E importante mencionar que os valores para f * determinados 

a p a r t i r da e s t i m a t i v a da One-Sided foram obtidos " pelo l i m i t e 

s uperior desta desigualdade, em (3.29). Portanto, a afirmação de 

que para qualquerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X > X* i m p l i c a que a rede é imprópria para a 

E 
aplicação, deve ser v i s t a com cautela, pois mesmo para X = X* + e 

E 
a aplicação poderia ser "Não C r i t i c a " . E n t r e t a n t o , com certeza, 

pode-se a f i r m a r que se X < X* a rede se pres t a para o Transporte 
E 

dos pacotes da aplicação. Considerando a curva de c r i t i c i d a d e da 

inversão numérica, deve-se mencionar que se f^ < f * a rede se 

encontra na região imprópria de operação. Neste caso, a rede não 

s a t i s f a z os r e q u i s i t o s a aplicação e deve p o r t a n t o ser r e j e i t a d a . 

Deve-se s a l i e n t a r que o julgamento da c r i t i c i d a d e de uma 

aplicação depende do modelo para a subrede. Para v a l i d a r 

este modelo, apresenta-se a seguir, a f i g u r a 3.3, com os 

resultados para o tempo médio em f i l a , o b t i dos através de uma 

simulação f e i t a por Kuehn [Kueh79], confrontados com os 

resultados do modelo, fornecidos pela Equação (3.17). 

A simulação apresentada tem níveis de confiança de 95%. Como 

se pode observar, os valores fornecidos pela t e o r i a e simulação 

são próximos. Para uma validação mais completa, os demais 
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X — X S I M U LAÇÃO DE KUEHN 

> •  SOLU ÇÃO AN ALÍ TI C A 

NUM ERO DE I NTERFACES, N = 1 0 

TEM PO M ÉDI O DE SER VI ÇO POR PACOTE, b = 1 . 0 ms 

TEM PO DE SER VI ÇO DA F I CH A. C = 0 . 1 ms 

_ l _ _ l _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.1 0.2 0.3 0.4 0 5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

U T I L I Z A Ç Ã O TOTAL DO SERVI DOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 Tempo Médio em F i l a 
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momentos da Distribuição de Probabilidade do tempo de espera em 

f i l a , deverão ser comparados. Por out r o lado, uma validação a 

este n i v e l ê dispendiosa e não e x i s t e na l i t e r a t u r a . Portanto, 

apesar da comparação dos resultados da simulação e modelo 

a n a l i t i c o não v a l i d a r totalmente o modelo, esta aumenta sua 

c r e d i b i l i d a d e . 

A divergência nos valores fornecidos acima, è causado pela 

suposta independência dos c i c l o s da f i c h a no modelo. Na real i d a d e 

estes c i c l o s são e s t a t i s t i c a m e n t e correlacionados. Por exemplo, 

após um c i c l o longo, a chance de ocorrência de um novo c i c l o 

longo, é grande. 

3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comentários 

Usando os procedimentos da modelagem de aplicações c r i t i c a s 

abordados no c a p i t u l o 2, apresentou-se aqui um estudo de caso 

de uma RLC com Passagem de Ficha com i n t e r f a c e s idênticas, 

gerando tráfego de dados com medida de i n t e r e s s e c r i t i c a no 

tempo. 0 julgamento da c r i t i c i d a d e de uma aplicação c r i t i c a no 

tempo, com relação ao desempenho da rede depende basicamente do 

conhecimento da cauda da distribuição do tempo de atraso. Em se 

tratando do tráfego de dados, ê possível a determinação da fdp do 

tempo de atraso. Consequentemente,baseando-se na especificação da 

aplicação e no modelo para a rede, pode-se determinar 

analiticamente a curva de c r i t i c i d a d e para esta aplicação. A 

p a r t i r desta curva i d e n t i f i c a - s e as regiões, não c r i t i c a e 

imprópria, de operação da rede. 
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Uma e s t i m a t i v a para a cauda da distribuição do tempo de 

atraso, è p o s s i v e l . A e s t i m a t i v a considerada f o i o b t i d a a p a r t i r 

da desigualdade One-Sided que e s p e c i f i c a um l i m i t e s u p e r i o r para 

a cauda da distribuição. Esta e s t i m a t i v a ê de fácil obtenção, 

pois depende apenas dos dois p r i m e i r o s momentos da distribuição, 

resultando assim num pequeno volume de cálculos. Observou-se a 

diferença das curvas de c r i t i c i d a d e entre esta e s t i m a t i v a e 

aquela obtida através da inversão numérica da fdp, acentua-se 

apenas para uma utilização t o t a l da rede, de moderada a a l t a . 

Como a desigualdade One-Sided proporciona um l i m i t e s u p e r i o r para 

a cauda da distribuição, a curva de c r i t i c i d a d e o b t i d a a p a r t i r 

desta e s t i m a t i v a não pode ser usada para a determinação da região 

imprópria de operação da rede. E n t r e t a n t o , se uma aplicação é 

julgada não-critica através da curva de c r i t i c i d a d e o b t i d a por 

esta desigualdade, com certeza a rede è adequada á aplicação, 

pois através desta e s t i m a t i v a sobreestimamos a c r i t i c i d a d e da 

aplicação. 
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PARTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I 

A modelagem de aplicações c r i t i c a s pode ser usada para o 

estudo do fenômeno da integração de aplicações. Esta parte 

considera a integração de voz e dados em RLCs com Passagem de 

Ficha. 

A parte I I I è composta de dois capítulos. 0 c a p i t u l o 4 

apresenta as características dos tráfegos de voz e dados e 

disc u t e sua integração em RLCs. No c a p i t u l o 5, modela-se a 

integração das aplicações voz e dados em RLCs com Passagem de 

Ficha, através dos conceitos da modelagem de aplicações c r i t i c a s . 



CAPITULO IV 

CARACTERÍSTICAS DOS TRÁFEGOS DE VOZ E DADOS 

E A INTEGRAÇÃO EM RLCs 

Este c a p i t u l o destina-se ao embasamento para o c a p i t u l o 5 

que t r a t a da modelagem da integração de vos e dados em RLCs com 

Passagem de Ficha, usando os métodos de modelagem de aplicações 

c r i t i c a s apresentados no c a p i t u l o 2. 

In i c i a l m e n t e apresenta-se as características dos tráfegos de 

voz e dados e em seguida, comenta-se da integração destes 

tráfegos nas RLCs sugeridas pelo padrão IEEE 802 [IEEE82], 

evidenciando a contribuição desta tese no sentido da modelagem 

analítica da integração voz e dados em RLCs com Passagem de 

Ficha. 

4.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tráfego de Dados 

0 tráfego de dados convencional pode ser car a c t e r i z a d o como 

sendo do t i p o i n t e r a t i v o ou do t i p o com chegada em l o t e s . O 

tráfego i n t e r a t i v o se r e f e r e á comunicação entre um t e r m i n a l e um 

computador hospedeiro remoto. Esta comunicação poderá ser em 

forma de sessão ou pergunta/resposta (query/response). Este t i p o 

de tráfego è de natureza i n t e r m i t e n t e com baixa utilização 

(usualmente menor que 5%). As mensagens são pequenas com a 



imposição de pequeno atraso. Essas chamadas em g e r a l têm c u r t a 

duração, na ordem de milesegundos. 

0 tráfego com chegada em l o t e s , notadamente a transferência 

de arquivos, consiste de longas mensagens r e q u i s i t a n d o em g e r a l 

uma grande capacidade de canal. 0 f a t o r de utilização pode ser 

tão a l t o quanto 50% em cada direção. A duração de uma chamada 

v a r i a de minutos á horas. 0 atraso imposto pela rede neste t i p o 

de tráfego, não é um r e q u i s i t o c r i t i c o (segundos a minutos). 

0 tráfego de dados, em g e r a l , não tem r e q u i s i t o s de 

sincronização, e pode t o l e r a r v a r i a b i l i d a d e no atraso. Quanto á 

in t e g r i d a d e da informação, este è bastante exigente e a taxa de 

er r o deve ser mantida muito baixa (< 1 0 - ^ ) . 

Para propósitos de modelagem analítica da subrede de 

comunicação, o tráfego de dados è geralmente considerado um 

processo de Poisson. 

4.2 - Tráfego de Voz 

0 tráfego de voz tem sido t r a d i c i o n a l m e n t e t r a t a d o como uma 

f o n t e continua de informação. No entanto, Brady [Brad68] mostrou 

que em uma conversação t i p i c a , o tráfego de voz exibe uma 

característica de descontinuidade ( 0 n - 0 f f ) . A capacidade do meio 

de transmissão è ociosa em 60 a 65% do tempo em cada direção, 

pela razão de que apenas um i n t e r l o c u t o r ê a t i v o em cada momento; 
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além do mais, existem pausas entre sentenças, frases e s i l a b a s . 0 

tráfego de vos pode ser v i s t o como tendo j a t o s de conversação 

( t a l k s p u r t ) alternando com i n t e r v a l o s de silêncio [Brad63j. A 

duração de uma chamada para o tráfego de voz v a r i a de segundos a 

minutos. 

Os r e q u i s i t o s de capacidade de canal para o tráfego de vos 

depende da qualidade que se pretende para a vos. Para uma boa 

qualidade, necessita-se de uma taxa de codificação variando de 

100 a 200 Kb/s. Numa conversação telefônica de boa qualidade, a 

taxa de codificação está entre 56 a 64 Kb/s. Recentemente f o i 

possível r e d u z i r ainda mais estes n i v e i s de taxa de codificação, 

chegando-se á taxas da ordem de 0,6 Kb/s [Hegg82]. 

0 tráfego de voz em tempo r e a l tem como r e q u i s i t o r e l e v a n t e 

um pequeno atraso de transmissão com baixa v a r i a b i l i d a d e . Medidas 

s u b j e t i v a s [Klem67, Forg75] têm mostrado que atrasos f i m - a - f i m de 

atè 300 ms, são toleráveis. Os r e q u i s i t o s de c o n t r o l e de e r r o são 

menos exigentes que para o tráfego de dados, embora a taxa de 

err o aceitável dependa da taxa de codificação u t i l i z a d a . Por 

exemplo, códigos como o "Pulse Code Modulation (PCM), 

D i f f e r e n t i a l Pulse Code Modulation (DCPM), Continous V a r i a b l e 

Slope Delta Modulation (CVSD)", e t c , são rela t i v a m e n t e robustos 

com relação a erros (atè 1% de erros è tolerável), uma vez que 

e x i s t e muita redundância na informação c o d i f i c a d a . Códigos com 

baixa taxa de codificação (e.g. Linear P r e d i c t i v e Coding (LPC)) 

não são tão robustos com relação a erros e necessitam de algum 

c o n t r o l e de e r r o [ F l a n 7 9 ] . 

56 



Dentre as diversas técnicas usadas para a transmissão de 

vos, i . e . , comutação de c i r c u i t o s , comutação de pacotes, Time 

Assignment Speech I n t e r p o l a t i o n (TASI) [ B u l l 5 9 ] , Speech 

P r e e d i c t i v e Encoding (SPEC) [Camp76], e chaveamento híbrido 

[Covi76, Hsei78], considera-se nesta tese a técnica de 

comutação de pacotes. 

Na transmissão de vos d i g i t a l i s a d a numazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RLC ocorrem etapas 

na seguinte ordem: amostragem do s i n a l de vos, codificação das 

amostras, formação de pacotes, armazenamento e transmissão destes 

pacotes através da rede e eventualmente a reconstituição do 

tráfego no destino. Tipicamente o comprimento dos pacotes é f i x o , 

de forma que durante um j a t o de conversação, o tempo de 

interchegada dos pacotes na i n t e r f a c e , è constante. Usando 

detecção de a t i v i d a d e de vos (Speech A c t i v i t y Detection - SAD), 

nenhum pacote è gerado durante o i n t e r v a l o de silêncio. Portanto, 

o uso de SAD r e s u l t a numa maior utilização do meio de 

transmissão. Nesta tese considera-se o uso de SAD, quando da 

geração dos pacotes de voz. 

Nas RLCs, os f a t o r e s que mais contribuem para o tempo de 

atraso (espera em f i l a + transmissão) são: o tempo de 

empacotamento e o tempo de espera para o acesso ao meio de 

transmissão. 0 tempo de transmissão na rede é pequeno. 0 

r e q u i s i t o de pequeno tempo de atraso (< 300 ms) è fa c i l m e n t e 

alcançado nas RLCs, a menos que esta tenha uma utilização a l t a . 

Este r e q u i s i t o de pequeno tempo de atraso ê mais c r i t i c o na 

interconexão de RLCs. 
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Apesar de um pequeno tempo de atraso uma sequencia de 

pacotes de vos com tempo de interchegada determinístico na 

i n t e r f a c e de origem, poderá não t e r um tempo de i n t e r p a r t i d a 

d e t e r m i n i s t i c o na i n t e r f a c e de destino. I s t o è devido âs 

variações do tempo de acesso á rede para d i f e r e n t e s pacotes, como 

resultado da naturesa assíncrona da rede. A i n t e r f a c e de destino 

deve ser capas de recompor os pacotes recebidos, de uma forma 

continua, fasendo com que a reconstituição da vos no destino seja 

subjetivamente aceitável. Caso a reconstituição da vos no destino 

fosse f e i t a nos pacotes antes da recomposição continua, a 

distorção na escala do tempo poderia i n t r o d u s i r anomalias que 

comprometeriam a qualidade e a i n t e l e g i b i l i d a d e [Gopa85]. 

Existem alguns métodos denominados de esquemas de 

recomposição ( p l a y o u t ) , usados para conseguir continuidade do 

f l u x o de pacotes no destino [Barb80, Forg75, Cohe77, Gopa85]. Em 

g e r a l , estes métodos consistem na introdução de um atraso i n i c i a l 

antes do i n i c i o da recomposição. Este atraso i n i c i a l é uma medida 

importante para estes esquemas de recomposição. 0 numero de 

pacotes, cujo tempo de atraso excede este tempo i n i c i a l 

e s pecificado, deve ser mantido baixo quando se pretende uma boa 

i n t e l e g i b i l i d a d e do s i n a l reconstituído. Referente aos pacotes 

que chegam atrasados, há duas a l t e r n a t i v a s que podem ser 

consideradas [Forg75]. Estes pacotes são simplesmente 

descartados, preservando assim a temporisação r e l a t i v a entre os 

pacotes.- Alternativamente, a recomposição è suspensa até que o 

pacote atrasado chegue, aumentando desta forma o tempo de atraso 

para os pacotes seguintes. Esta última a l t e r n a t i v a preserva toda 
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a informação em detrimento de um maior defasamento entre o 

tráfego na origem e no des t i n o , com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA possível introdução de 

anomalias no tráfego reconstituído. 

0 desempenho desses esquemas de recomposição ê medido pelo 

número e duração dos gaps no tráfego de vos no destino. Medições 

su b j e t i v a s têm mostrado que gaps com duração superior a 50 ms 

devem ocorrer no máximo em 1% do tempo [Forg76]. Há também a 

p o s s i b i l i d a d e de perda de pacotes devido á f a l t a de espaço no 

b u f f e r de destino. No entanto, esta degradação pode ser c o r r i g i d a 

através de um dimensionamento adequado do b u f f e r na estação de 

destino [Barb81]. Os f a t o r e s que afetam o desempenho dos esquemas 

de recomposição incluem a v a r i a b i l i d a d e do atraso na rede, o 

atraso i n i c i a l antes do i n i c i o da recomposição, e o comprimento 

do j a t o de conversação. Referente ao atraso i n i c i a l , algumas 

sugestões para este atraso são abordadas na l i t e r a t u r a [Forg76, 

Nayl77, Nayl82, BarbSO, Gopa85]. Um estudo analítico adequado 

para a determinação dos gaps (pacotes perdidos) não consta na 

l i t e r a t u r a . Os tr a b a l h o s relacionados incluem suposições de 

independência estatística dos atrasos dos pacotes [Nayl77, 

Nayl82, BarbSO]. Gopal [Gopa85] supõe uma distribuição Erlang-k. 

Estas suposições divergem da realidade [DeTr84]. 

Nesta tese considera-se a determinação da Probabilidade 

de Perda dos pacotes de vos (frequência dos gaps), usando os 

conceitos da modelagem de aplicações c r i t i c a s , com hipóteses mais 

r e a l i s t a s para geração do tráfego de vos, cujo modelo 

apresenta-se a seguir. 

59 



4.2.1 - Modelo do Tráfego de Voz 

As variações rio tráfego de voz têm dois componentes básicos. 

0 p r i m e i r o r e s u l t a da inicialização e término de chamadas (e.g. 

ligação telefônica), e a segunda è devida á alternância do estado 

do i n t e r l o c u t o r entre a t i v i d a d e ( j a t o s de conversação) e 

i n a t i v i d a d e (silêncio), durante uma chamada (conversação). Este 

comportamento de descontinuidade (On-Off) e x i b i d o pelo tráfego de 

voz durante uma conversação, f o i estudado extensivamente por 

Brady [Brad68]. No contexto de voz d i g i t a l i z a d a , um j a t o de 

conversação ê d e f i n i d o como uma sequência i n i n t e r r u p t a de pacotes 

originados de um i n t e r l o c u t o r [Mino79]. 

Vários modelos para o tráfego de voz têm sido propostos 

[Brad69, Mino79], alguns dos quais bastante s o f i s t i c a d o s e 

complexos, com o propósito de captar os diversos eventos 

empiricamente medidos, numa conversação telefônica. Estes modelos 

levam em conta eventos t a i s como: conversação mútua, silêncio 

mútuo, j a t o s de conversação solitários, interrupções abruptas, 

etc. 

Nesta tese, usa-se o modelo sugerido por Kekre [Kekr77] 

para o tráfego de voz. Uma suposição importante f e i t a neste 

modelo è a independência dos i n t e r l o c u t o r e s . Portanto, as 

variações de j a t o s de conversação, e silêncio de um i n t e r l o c u t o r 

são e s t a t i s t i c a m e n t e independentes das variações de outros 

i n t e r l o c u t o r e s . Esta suposição è uma aproximação, uma vez que o 

comportamento dos i n t e r l o c u t o r e s durante uma conversação é 
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correlacionado. Uma cadeia de Markov de três estados è s u f i c i e n t e 

para c a r a c t e r i z a r as variações no tráfego devido a um 

i n t e r l o c u t o r ( f i g u r a 4.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N ATI VO 

Figura 4.1 - Cadeia de Markov de Três Estados Para um 

I n t e r l o c u t o r 

Quando uma chamada è i n i c i a d a , o i n t e r l o c u t o r muda do estado 

de i n a t i v i d a d e para o de " j a t o de conversação". Durante a 

conversação, cada i n t e r l o c u t o r a l t e r n a e n t r e os j a t o s de 

conversação e silêncio, gerando pacotes em i n t e r v a l o s regulares 

durante os j a t o s de conversação. A duração dos j a t o s de 

conversação e silêncio são modeladas por variáveis aleatórias 

independentes com fdp exponencial. As médias dessas fdps foram 

medidas por Brady [Brad68], e são 1.366s e 1.802s para os j a t o s 

de conversação e silêncio, respectivamente. Quando a conversação 

termina, o i n t e r l o c u t o r v o l t a para o estado de i n a t i v i d a d e a 
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p a r t i r do estado de silêncio ou de j a t o de conversação. 

0 tráfego de voz v i s t o como um todo, pode ser modelado por 

um par de cadeias de Markov [BialSO]. 0 estado de uma cadeia 

representa o numero de i n t e r l o c u t o r e s envolvidos em conversação 

num determinado instantêT enquanto o estado da segunda cadeia 

representa o número de i n t e r l o c u t o r e s no estado de j a t o de 

conversação. Para propósito de análise, os dois processos acima, 

são tr a t a d o s em separado, uma vez que a escala de tempo (minutos) 

associada ás variações de inicialização e término de chamadas é 

muito maior que aquela associada ás variações devido aos j a t o s de 

conversação e silêncio (segundos). Nesta tese, analisa-se 

apenas o e f e i t o das variações causadas durante uma conversação. 

Portanto, o número de i n t e r l o c u t o r e s a t i v o s (em conversação) é 

f i x o . 0 e f e i t o das variações causadas por j a t o s de conversação e 

silêncio, podem ser modeladas por uma cadeia de Markov de dois 

estados, mostrada na f i g u r a 4.2. 0 estado 0 e 1 correspondem aos 

estados de silêncio e j a t o de conversação, respectivamente. 

Figura 4.2 - Cadeia de Markov para um I n t e r l o c u t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ativo. 
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O tempo de permanência nos estados 0 e 1 , são 

exponencialmente distribuídos com média 1/AQ = l,802s e = 

l,366s, respectivamente [Brad68]. Durante um j a t o de conversação 

os pacotes de voz são gerados em i n t e r v a l o s regulares. Portanto, 

o número médio de pacotes gerados durante um j a t o de conversação 

è: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  -  L^ - J  
A1 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 P 

onde |_x J = y é a função maior i n t e i r o t a l que y < x. T Q = 

L /V_ , onde L T 7 ( f i x o ) è o comprimento dos pacotes de voz e V é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V C V 

a taxa de codificação do tráfego de voz. 

Observando a geração de pacotes de um i n t e r l o c u t o r ( f o n t e de 

voz) durante uma conversação, tem-se uma sequência de pacotes de 

comprimento f i x o , espaçados de T p segundos, seguida de um 

i n t e r v a l o de quietude equivalente ao comprimento do silêncio 

( f i g u r a 4.3). Esta sequência de pacotes e i n t e r v a l o de quietude, 

alternam no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1  / \ 0 — 

S I L Ê N C I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ AT O D E C O N V E R S A Ç Ã O 

Figura 4.3 - Geração de Pacotes de Voz 
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Numa RLC os pacotes de voz gerados pela f o n t e de vos são 

armazenados numa i n t e r f a c e para a eventual transmissão. Portanto, 

a determinação da fdp do tempo de interchegada de pacotes de vos 

a uma i n t e r f a c e , è necessária. Observando a f i g u r a 4.3, vê-se que 

o tempo de interchegada de pacotes durante um j a t o de 

conversação, è constante e dado por Tp ( d e t e r m i n i s t i c o ) . Enquanto 

que o tempo da interchegada do p r i m e i r o pacote' do j a t o de 

conversação seguinte è d i s t r i b u i d o exponencialmente, cuja média é 

Seja n (n > 1 ) o número de pacotes gerados durante um j a t o 

de conversação. Define-se " c i c l o da conversação" como o i n t e r v a l o 

de tempo t o t a l correspondente á soma de n i n t e r v a l o s de 

interchegada, como mostra a f i g u r a 4.3. 0 comprimento deste c i c l o 

é dado por: . 

T = (n-1)T + J - (4.1) 
P À

0 

Define-se a Q e a-, como as probabilidades de um i n t e r v a l o de 

interchegada t e r comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 / X n e T , respectivamente. 
0 p 

Consequentemente, a fdp do tempo de interchegada para os pacotes 

de voz è dado por: 

A v ( t ) = a 0 À 0 e " À 0 t + a-lMt-Tp), t > 0 (4.2) 

onde ô(x) è a função d e l t a de Dirac. A transformada de Laplace 

desta fdp è: 

*0 , . . _-sT_ ( 4 . 3 ) 
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A p a r t i r de (4.3) determina-se a média dos i n t e r v a l o s de 

interchegada dos pacotes de voz: 

Ã = - d A v ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
ds 3 = 0 A 

f£ + (4.4) 

0 

Por conseguinte, a taxa média de geração de pacotes de vos é 

Como os c i c l o s de conversação são independentes, em cada 

c i c l o d e f i n i d o por (4.1 ) , a p r o b a b i l i d a d e de um i n t e r v a l o de 

interchegada ser i g u a l a T p , è ( n - l ) / n . Enquanto que a 

probabilidade de um i n t e r v a l o de comprimento l / A > é l / n 

Portanto, como o numero médio de pacotes por j a t o de conversação 

è n, as probabilidades a Q é â  em (4.2 ) , são aproximadas por: 

a Q = i (4.6) 
n 

e 

a. = 2=1 (4.7) 
n 

A fdp do tempo de interchegada dos pacotes de vos em (4.2) é 

mais r e a l i s t a que a suposição que os pacotes são gerados 

obedecendo a um processo de Poisson com parâmetro A v . Nesta tese 

considera-se a fdp em (4.2) para o tráfego de voz. 
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4.3 - Redes Locais Integradas 

A transmissão de voz em RLCs è uma aplicação relativamente 

nova. A necessidade da integração de voz em RLCs se j u s t i f i c a 

pela sua importância como componente básico em sistemas de 

informação relevantes á automação de escritório. Esta integração 

representa um la r g o passo para a t o t a l integração de aplicações 

num ambiente de escritório, e.g. dados, voz, f a c s i m i l e , video, 

etc. 

0 método mais simples usado para a integração das aplicações 

voz e dados é t r a t a r estes dois tráfegos de uma forma equânime, 

acompanhado de um esquema de recomposição adequado para manter a 

continuidade do tráfego de voz na i n t e r f a c e de destino. Esta 

a l t e r n a t i v a garante a transparência das aplicações e permite uma 

divisão equânime do meio de transmissão. 

Outros métodos para a transmissão de voz são disponíveis, em 

que a continuidade do tráfego no destino è garantida não pela 

i n t e r f a c e de destino, porém pela rede, ou uma combinação de 

ambos. Por exemplo, pode-se dar uma maior p r i o r i d a d e ao tráfego 

de voz com o o b j e t i v o de r e d u z i r a v a r i a b i l i d a d e deste tráfego na 

i n t e r f a c e de destino. Aqui, considera-se um tratamento equânime 

aos tráfegos de voz e dados. 

Supondo pacotes de voz de tamanho f i x o , o tempo de 

transmissão do pacote na rede ê constante. Portanto, a 

v a r i a b i l i d a d e no tempo de atraso è causada pela variação no 
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tempo de aquisição do meio de comunicação. 0 pr o t o c o l o de acesso, 

ao meio de transmissão desempenha papel importante no estudo do 

desempenho de RLCs com tráfego de vos. Dentre os diversos 

protocolos de acesso sugeridos na l i t e r a t u r a [Abra70, Metc76, 

Toba82, Bux82, Toko77, SaltÒl, Mark83, Toba83, Limb83, Maxe82, 

Klei77, Mark80], considera-se ãos protocolos sugeridos pelo 

padrão IEEE 802 [IEEE82], ou sejam: Passagem de Ficha e CSMA-CD. 

0 estudo do desempenho de diversas RLCs na integração de vos 

e dados, tem sido abordado com frequência. É de p a r t i c u l a r 

i n t e r e s s e a avaliação do desempenho das RLCs integradas: Anel 

com Passagem de Ficha, e Barra com Passagem de Ficha. No entanto, 

aborda-se a integração nas redes CSMA-CD. 

Apresenta-se a seguir, comentários sobre os tra b a l h o s de 

avaliação desempenho já desenvolvidos na área de integração de 

vos e dados nas RLCs supracitadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 - Avaliação de Desempenho de Redes com Passagem de Ficha 

com Tráfego Integrado de Voz e Dados 

Encontram-se nesta c a t e g o r i a , as redes Anel e Barra com 

Passagem de Ficha. No tocante ao p r o t o c o l o de acesso, essas redes 

são s i m i l a r e s , d i v e r g i n d o apenas no tempo de transmissão da 

f i c h a , o qual è maior que para as redes com t o p o l o g i a barra. 
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As redes com Passagem de Ficha tem recebido menos atenção na-

l i t e r a t u r a que as redes com pro t o c o l o CSMA-CD, no tocante á 

integração de voz e dados. I s t o se deve a algumas razões. Os 

protocolos com Passagem de Ficha [ S a l t S l ] , no tocante à 

implementação, parecem ser mais complexos que o CSMA-CD. As 

di f i c u l d a d e s de implementação associadas aos p r o j e t o s destas 

redes são em ger a l relacionadas á c o n f i a b i l i d a d e dos re p e t i d o r e s , 

á inicialização e recuperação do anel lógico e á coordenação do 

relógio. Com o surgimento dos produtos, rede em Anel da IBM 

[Bux82] e rede em Barra da GM [Map71], estas redes devem se 

t o r n a r populares. 

As redes com Passagem de Ficha tem suas vantagens. Devido ao 

uso de re p e t i d o r e s , è mais fácil c o b r i r distâncias geográficas 

maiores que com a barra passiva; o tempo para o acesso ao meio de 

comunicação pode ser l i m i t a d o , uma vez que se l i m i t a o 

comprimento máximo da mensagem, garantindo desta forma que o meio 

de comunicação não seja monopolizado por uma i n t e r f a c e ou grupo 

de i n t e r f a c e s ; a influência do tráfego de dados no tráfego de voz 

pode ser minimizada, a t r i b u i n d o - s e uma maior p r i o r i d a d e para o 

tráfego de voz. Portanto, as redes com Passagem de Ficha 

apresentam características desejáveis para a integração de 

aplicações c r i t i c a s no tempo. 

Bux e t a l [Bux82] propuseram um p r o t o c o l o para as redes em 

Anel com Passagem de Ficha, quando suportando tráfegos síncrono e 

assíncrono. 0 procedimento básico adotado f o i a concepção de um 

anel monitor que administre as operações da f i c h a e desempenhe as 
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funções de recuperação e inicialização do a n e l em caso de e r r o s . 

Para o tráfego síncrono e.g. voz, o monitor a d q u i r e 

periodicamente o c o n t r o l e do anel e o comuta para o modo 

sincrono, no qual cada estação ( i n t e r f a c e ) de voz a t i v a poderà 

t r a n s m i t i r um pacote. A i n t e r f a c e de destino após a recepção do 

pacote, o remove e tr a n s m i t e o seu próprio pacote antes de passar 

a f i c h a para a próxima i n t e r f a c e . Quando todas as i n t e r f a c e s 

a t i v a s t i v e r e m a sua chance de t r a n s m i t i r um pacote, o anel é 

novamente comutado para o modo assíncrono. 

Uma rede com Anel duplo f o i proposto por Mark [Mark83], na 

qual um anel p r i n c i p a l è usado para a transmissão de pacotes e o 

anel secundário para o estabelecimento de p r i o r i d a d e s para o 

acesso ao anel p r i n c i p a l . Nesta rede, as transmissões no anel 

secundário e p r i n c i p a l ocorrem simultaneamente. Devido á natureza 

síncrona dos pacotes de voz, este tráfego tem p r i o r i d a d e sobre o 

tráfego de dados. A função de p r i o r i d a d e è implantada através de 

d i f e r e n t e s níveis de s i n a l para a administração de d i f e r e n t e s 

tráfegos. Para o tráfego de voz, uma nova chamada só será a c e i t a 

apenas se o numero de chamadas presentes f o r menor que um c e r t o 

numero especificado. 

0 Comitê IEEE 802 apresentou em [IEEE82] a padronização para 

as redes Anel com Passagem de Ficha com n i v e i s múltiplos de 

p r i o r i d a d e . Estes n i v e i s de p r i o r i d a d e s podem ser a t r i b u i d o s 

dinamicamente, dependendo da classe de mensagem, e.g. voz, 

tráfego i n t e r a t i v o de dados, c o n t r o l e da rede, etc. Portanto, 

d i f e r e n t e s n i v e i s de p r i o r i d a d e podem ser a t r i b u i d o s a d i f e r e n t e s 
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t i p o s de aplicações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Modelos Desenvolvidos 

A modelagem analítica da integração de vos e dados em RLCs 

com Passagem de Ficha é i n c i p i e n t e . Recentemente, Saydam [Sayd85] 

analisou o desempenho de uma rede com Passagem de Ficha, 

considerando n i v e i s de p r i o r i d a d e , na integração de vos e dados. 

Para esta análise, o autor considerou que a geração dos pacotes 

de vos obedece um processo de Poisson. Esta suposição diverge da 

realida d e , como confirmado por Brady [Brad68]. A probabilidade de 

perda para os pacotes de vos, è uma medida re l e v a n t e no estudo do 

desempenho de RLCs integradas. Saydam è omisso com relação a esta 

determinação. 

De T r e v i l l e [DeTr84] estudou uma rede Barra com Passagem de 

Ficha, integrando vos e dados, através de simulação. Neste 

t r a b a l h o são mostrados curvas do tempo de atraso médio e o 

desvio padrão. Referente á pr o b a b i l i d a d e de perda para os pacotes 

de vos, ele não a determinou para este t i p o de rede. 

B r a s i l e i r o e t a l i i [Bras85], determinaram a capacidade de 

RLCs com Passagem de Ficha para a transmissão de voz, em termos 

do numero máximo de canais de vos que a rede pode suportar. A 

variação desta capacidade em função de alterações nos parâmetros 

da rede, como por exemplo, comprimento máximo de pacotes, f o i 

i l u s t r a d a . 
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Gopal [Gopa85], estudou, através de simulação, dois esquemas 

de recomposição para o tráfego de vos nas redes Anel com Ficha e 

CSMA-CD. A influência da percentagem de tráfego de dados no 

desempenho do tempo de atraso para os pacotes de vos, nas redes 

supracitadas, f o i também investigada. 

4.3.2 - Avaliação de Desempenho de Redes CSMA-CD com Tráfego 

Integrado de Voz e Dados 

As redes CSMA-CD apresentam uma boa característica atraso 

versus vazão para uma baixa utilização, mesmo para um grande 

numero de i n t e r f a c e s . A medida que o tráfego of e r e c i d o â rede 

aumenta, a chance de colisão aumenta o que pode causar numa 

degradação na vazão e em atrasos excessivamente longos. Este t i p o 

de rede não garante um atraso máximo l i m i t a d o como nas redes com 

Passagem de Ficha. Este comportamento pode ser satisfatório para 

alguns tráfegos de dados, mas pode não ser aceitável para 

aplicações c r i t i c a s no tempo, como a voz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Modelos Desenvolvidos 

D e T r e v i l l e estudou, através de simulação as características 

das redes CSMA-CD, integrando o tráfego de voz e dados [DeTr84]. 

0 o b j e t i v o deste estudo f o i observar a degradação no atraso f i m -

a-fim na integração vos e dados. Observou-se um bom desempenho no 

atraso f i m - a - f i m para o tráfego de vos, até um c e r t o ponto (60 

conversações), após o qual a degradação cresceu vertiginosamente. 
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Esta medição da degradação f o i f e i t a pela medição da percentagem 

de pacotes de voz que excederam um tempo l i m i t e ( p r o b a b i l i d a d e de 

perda). 

Um p r o t o c o l o de acesso para o tráfego de voz baseado no 

CSMA-CD, f o i desenvolvido por Johnson e 0'Leary [John81]. Eles 

propuseram um al g o r i t m o distribuído para estimar o tráfego em 

p o t e n c i a l de uma forma adaptativa. Esta e s t i m a t i v a è usada para 

c a l c u l a r o v a l o r ótimo da pr o b a b i l i d a d e de transmissão de um 

pacote no s l o t , com o o b j e t i v o de r e d u z i r a probabilidade de 

colisão. 

0 e f e i t o dos algoritmos de retransmissão ( b a c k o f f ) no 

tráfego de voz, f o i estudado através de simulação, por Nutt e 

Bayer [ N u t t 8 2 ] . Foi medida a percentagem de pacotes de voz cujo 

atraso f i m - a - f i m não excedeu um tempo l i m i t e . Desta observação, 

eles concluíram que para uma utilização de 0,54 onde 5% do 

tráfego è de dados, o al g o r i t m o de retransmissão exponencial è 

satisfatório para ambos os tráfegos de voz e dados. Quando a 

intensidade dos tráfegos são comparáveis, o al g o r i t m o de 

retransmissão exponencial po l a r i z a d o para as i n t e r f a c e s de voz, 

apresenta um melhor desempenho. 

Chlamtac e Eisenger [Chla83] conseguiram um melhor 

desempenho em relação ao atraso e vazão médios, l i m i t a n d o o 

numero de retransmissões e descartando os pacotes que excederam o 

l i m i t e . Este estudo mostrou que o atraso para os pacotes de voz 

decresce quando o numero máximo de retransmissões decresce. Em 
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c o n t r a p a r t i d a , a percentagem de pacotes descartados cresce. 

Com o propósito de s a t i s f a z e r os r e q u i s i t o s do tráfego de 

voz, encontram-se na l i t e r a t u r a , sugestões no sentido de dar 

maior p r i o r i d a d e para o tráfego de voz. 0 problema de incorporar 

p r i o r i d a d e s em redes CSMA-CH_tem sido considerado por alguns 

autores. Nutt e Bayer propuseram a p r i o r i d a d e para o tráfego de 

voz através de uma diferenciação no alg o r i t m o de retransmissão. 0 

esquema de reserva chamado P-CSMA, que garante que apenas os 

pacotes com a l t a p r i o r i d a d e irão competir pelo acesso ao meio, 

f o i estudado por Tobagi [Toba82]. Um outr o esquema s i m i l a r , com 

pr i o r i d a d e para o tráfego de voz f o i sugerido por l i d a e t a l 

[I i d a 8 0 , I i d a 8 3 ] . 

Uma variação no pr o t o c o l o CSMA-CD f o i proposto por Maxenchuk 

para o tráfego de voz [Maxe82]. Neste p r o t o c o l o , as i n t e r f a c e s de 

voz são servidas de uma forma equivalente ao TDM (Time D i v i s i o n 

M u l t i p l e x i n g ) , exceto que os s l o t s periódicos podem ser 

reposicionados quando da interferência de ou t r a transmissão. 

Resultados de simulação mostram a comparação das c a r a c t e r i s t i c a s 

de atraso deste p r o t o c o l o e do CSMA-CD convencional. Foi mostrado 

que á medida que o tráfego de voz cresce para um máximo, este 

algo r i t m o CSMA-CD modificado converge para o TDM. 

No tocante á modelagem a n a l i t i c a da integração voz e dados a 

l i t e r a t u r a è escassa. Acredita-se que os procedimentos aqui 

propostos para análise de aplicação c r i t i c a possam ser de v a l i a 

nesta área. 0 c a p i t u l o 5 t r a z comentários a d i c i o n a i s acerca do 

73 



assunto. 

4.3.3 - Outras Redes 

Uma nova classe de RLCs com t o p o l o g i a em barra 

( U n i d i r e c t i o n a l Broad Cast Systems — ÜBS) com protocolos do t i p o 

l i v r e de c o n f l i t o ( C o n f l i c t - F r e e ) , tem surgido nos' àltimos anos. 

0 meio de transmissão dessas redes consiste basicamente de dois 

canais u n i d i r e c i o n a i s aos quais todas as i n t e r f a c e s são 

conectadas para t r a n s m i t i r e receber mensagens. Exemplos destas 

redes são: Expressnet [Toba83] e Fasnet [Limb83]. Há um int e r e s s e 

na integração de vos e dados nestas redes uma ves que os 

protocolos propostos satisfazem os r e q u i s i t o s de atraso máximo e 

capacidade minima, para o tráfego de voz. Na rede Expressnet, o 

sistema a l t e r n a entre os subciclos de voz ( t r e n s ) , e os subciclos 

de dados. 0 bloqueio de chamadas è usado para l i m i t a r o numero de 

i n t e r f a c e s de voz num su b c i c l o . 0 comprimento do sub c i c l o de 

dados è l i m i t a d o de forma a s a t i s f a z e r os r e q u i s i t o s de atraso 

máximo aceitável. Recentemente, Fine and Tobagi [Fine86] 

propuseram e analisaram a n a l i t i c a m e n t e , um al g o r i t m o para a 

integração vos e dados numa rede do t i p o Expressnet. Este novo 

pro t o c o l o provê o serviço do t i p o "Round - Robin" para as 

i n t e r f a c e s . Com este novo p r o t o c o l o , a rede garante o r e q u i s i t o 

de um atraso máximo l i m i t a d o para os pacotes de voz, com uma 

capacidade minima admissível para o tráfego de dados, mesmo para 

uma população grande de usuários. 

A rede Fasnet usa um esquema s i m i l a r ao TASI para g a r a n t i r 
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uma utilização e f i c i e n t e do canal. Portanto, apenas quando a. 

i n t e r f a c e está a t i v a (durante um j a t o de conversação) esta tem 

acesso ao meio de transmissão. Após o i n t e r v a l o de s i l e n c i o , um 

canal é realocado (se disponível) para cada i n t e r f a c e que se 

torna a t i v a . Quando não e x i s t e canal disponível, uma combinação 

de inserção de atraso e a supressão de partes da voz ( C l i p p i n g ) 

é usada até a d i s p o n i b i l i d a d e de um novo canal. 

4.4 - Comentários 

A maioria dos tra b a l h o s sobre a transmissão de voz 

d i g i t a l i z a d a em RLCs concentra-se na investigação da adequação 

das redes para este t i p o de tráfego, e de sua integração com o 

tráfego de dados. Devido á complexidade dos modelos analíticos 

para o estudo da integração voz e dados, muitos dos trabalhos 

presentes na l i t e r a t u r a , usaram a técnica de simulação para a 

obtenção das medidas relevantes á integração (e.g. atraso médio, 

probabilidade de perda). Nos tra b a l h o s onde a modelagem a n a l i t i c a 

è empregada, o modelo para o tráfego de voz, suposto um processo 

de Poisson, diverge da rea l i d a d e . Sugere-se um modelo mais 

r e a l i s t a para o tráfego de voz, que em conjunto com os 

procedimentos da modelagem de aplicações c r i t i c a s , serão usados 

na modelagem a n a l i t i c a da integração voz e dados em RLCs com 

Passagem de Ficha. Para essas redes, o modelo deve prover meios 

e f i c i e n t e s para o estudo do desempenho da rede com relação a 

parâmetros como, tamanho dos pacotes, numero de i n t e r f a c e s , 

percentagem dos tráfegos na integração, etc. Este modelo é 

apresentado no próximo c a p i t u l o 5. 
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CAPITULO V 

MODELAGEM DA INTEGRAÇÃO DE VOZ E DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EM RLCs COM PASSAGEM DE FICHA 

Neste c a p i t u l o apresenta-se a modelagem da integração de 

voz e dados em Redes Locais com Passagem de Ficha. As 

características e r e q u i s i t o s básicos destas duas aplicações foram 

d i s c u t i d o s no c a p i t u l o 4. 

Neste estudo de caso, voz è a aplicação c r i t i c a . Portanto, 

para se j u l g a r a sua c r i t i c i d a d e no tempo i . e . a determinação da 

probabilidade de perda, procede-se com as etapas da modelagem 

de aplicações c r i t i c a s d e s c r i t a s no c a p i t u l o 2. Também, a 

influência do tráfego de voz no desempenho do tráfego de dados 

será investigada. 

5.1 - Caracterização do Tráfego de Voz 

0 r e q u i s i t o de desempenho com relação ao tempo para o 

tráfego de voz pode ser carac t e r i z a d o pelo conjunto {m}: 

{m} = {m^ = tempo de atraso " t " } 

. Seja [ m ^ a variável r e l a t i v a á medida m1. Portanto para o 

conjunto {m}, e x i s t e um conjunto {M}: 



{M} = { [ M 1 ] } 

cujo elemento è um v a l o r l i m i t e da medida m-, e {m}. Este v a l o r 

l i m i t e [KL] è um tempo l i m i t e T,, que corresponde ao tempo de 

atraso máximo t o l e r a d o , por pacotes. Para que haja uma 

continuidade da i n t e r p a r t i d a de pacotes na i n t e r f a c e de destino, 

faz-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T1 < 50ms [Forg76]. 

Para o v a l o r l i m i t e [M-j]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e {M}, e x i s t e uma pr o b a b i l i d a d e de 

tolerância d e f i n i d a por: 

f = ProbCCm.,] > [M.,]) 

- Prob(t > T x) 

Pela definição de f-| , vê-se que voz è uma aplicação com Medida de 

L i m i t e Superior, de acordo com a classificação f e i t a no c a p i t u l o 

2. Através de medições s u b j e t i v a s , Forgie observou que f-] < 0,01 

[Forg76]. Portanto a p r o b a b i l i d a d e do tempo de resposta exceder 

T-̂  è 0,01. Qualquer pacote cujo tempo de resposta exceda T ]_ è 

considerado perdido. f ^ é po r t a n t o , a Probabilidade de Perda 

admissível para o tráfego de voz. Denote-se por { f } , o conjunto 

de probabilidade de tolerância associada a [M-|] e {M}. 

Para cada conjunto de parâmetros (no. de i n t e r f a c e s , 

velocidade do canal, utilização t o t a l , tamanho da f i c h a , e t c ) , 

numa Rede Local com Passagem de Ficha, e x i s t e uma distribuição de 

probabilidade P. ( m̂ ) ,  associada á medida m̂  e {m}. P^m-j) ê a 

distribuição de pr o b a b i l i d a d e do tempo de resposta da rede. Seja 
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{p} o conjunto da função de densidade de pr o b a b i l i d a d e associada 

a P-,(m1): 

ÍP> = Í P ^ m ^ = D ( t ) } 

A aplicação de voz sendo uma aplicação com Medida de L i m i t e 

Superior formalmente es p e c i f i c a d a pelos conjuntos: {m}, {M} e 

{ f } , è d i t a ser c r i t i c a com relação ao desempenho de RCL 

caracterizada pelo conjunto {p} se para a medida m̂  e {m}, a 

seguinte expressão se v e r i f i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f * = f 1 - e (5.1) 

uma vez que Pi (m-i ) è continua, e è um r e a l p o s i t i v o t a l que • 

0 conjunto { f * } - { f * } , cujo elemento s a t i s f a z a equação 

(5.1) è denominado conjunto de pr o b a b i l i d a d e de tolerância 

c r i t i c a . Vale s a l i e n t a r que { f * } è função da aplicação e do 

conjunto de parâmetros da rede. 0 conhecimento deste conjunto ê 

necessário para o julgamento da c r i t i c i d a d e do tráfego de voz 

com relação ao desempenho da rede. Portanto, uma rede de 

computadores è adequada como meio de t r a n s p o r t e para os pacotes 

do tráfego de voz, se f 1 > f^ . Caso f 1 < f 1 a rede nao s a t i s f a z 

os r e q u i s i t o s da aplicação. 

l i m 
X 
/ p 
T l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 ( m

1 
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Pode-se observar que f ern (5.1) è a cauda da distribuição 

de (m̂  ). Existem métodos para a e s t i m a t i v a da cauda de uma 

distribuição, sem que se tenha o conhecimento t o t a l desta 

distribuição. No entanto a determinação exata do conjunto { f * } 

depende do conhecimento do conjunto { p } , ou seja do conhecimento 

da fdp do tempo de atraso D T t ) para os pacotes de vos. Na 

imp o s s i b i l i d a d e da determinação exata de { f * } necessita-se de 

informação acerca do conjunto { p } , para que se possa estimar 

{ f * } . A determinação exata da fdp do tempo de atraso ou uma 

es t i m a t i v a , i m p l i c a na solução do modelo para a i n t e r f a c e de vos. 

5.2 - Modelo da I n t e r f a c e de Voz 

Considere-se uma Rede Local com Passagem de Ficha com N 

i n t e r f a c e s , sendo "v" com tráfego de voz e "d" com dados. 

Os pacotes de voz chegam á cada uma das v i n t e r f a c e s de 

acordo com um processo g e r a l e independente GI, cuja função de 

densidade de pr o b a b i l i d a d e , derivada no c a p i t u l o 4, como equação 

(4.2) , è: 

t > 0 (5.2) 

com uma taxa média de A pacotes/s. De ( 5 . 2 ) , tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 
(5.3) 
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onde aa Q = l / n , a-) = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SQ, e n è o número médio de pacotes 

gerados durante um j a t o de conversação que è dado por: 

s • LdrJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l _xj è a função maior i n t e i r o <_ x, e 1/^Q e l / ^ i são os 

comprimentos médios dos i n t e r v a l o s de silêncio e j a t o de 

conversação, respectivamente. T p è o tempo de geração dos pacotes 

de voz durante o j a t o de conversação: 

Ly ê o comprimento dos pacotes de voz que em g e r a l ê f i x o , e V c è 

a taxa de codificação do tráfego de voz. Portanto o tempo de 

serviço dos pacotes de voz è d e t e r m i n i s t i c o com v a l o r "bv" 

segundos. Supõe-se que os pacotes de dados chegam a cada uma das 

i n t e r f a c e s segundo um processo de Poisson com parâmetro 

Xçj pacotes/s. 0 tempo de serviço para um pacote de dados è 

exponencialmente distribuído com média b^ segundos. 

0 comprimento da f i c h a l i v r e è considerado f i x o . 

Consequentemente o tempo de transmissão da f i c h a "c", entre 

i n t e r f a c e s adjacentes no anel lógico, ê d e t e r m i n i s t i c o . 

Cada i n t e r f a c e de voz pode ser modelada como i l u s t r a a 

f i g u r a 5.1. 
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A v ( t ) 

VOZ 

PORTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ a 

L ! 

Figura 5.1 - Modelo da I n t e r f a c e de Voz 

A descrição do modelo de uma i n t e r f a c e em uma RLC com 

Passagem de Ficha, è apresentada no c a p i t u l o 2, secção 2.2. 

Para a t r a t a b i l i d a d e matemática do modelo, supõe-se uma 

capacidade de armazenamento i l i m i t a d a em cada i n t e r f a c e , com 

d i s c i p l i n a de atendimento "FCFS"; os processos de chegada de 

tráfego são independentes e estacionários. Também o são os 

processos de serviço. Os processos de chegada e serviço são 

considerados independentes. Com base na definição de Ciclos 

Condicionais, abordada no c a p i t u l o 2, tem-se que o tempo de 

abertura da p o r t a é uma variável aleatória d e f i n i d a pela equação 

(2.12), ou seja: 

R.n = Nc + I[a° B + (1-a? ) 0 ] , i e V (5.4) 
10 j j U 1D D iD 

V ê o conjunto das i n t e r f a c e s com tráfego de voz. Bj è a variável 

aleatória associada ao tempo de serviço de um pacote na i n t e r f a c e 

j, e a^j é a pr o b a b i l i d a d e de serviço a um pacote de uma 

i n t e r f a c e jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A i , durante o c i c l o onde não se v e r i f i c a o serviço á 

f i l a da i n t e r f a c e i . 
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O tempo " e f e t i v o de serviço" por pacote na i n t e r f a c e i è 

dado pela equação (2.11): 

R. - = Nc + E [a].B. +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 - a ] . ) 0 ]  + B. ( 5 . 5 )  

1 

onde è a prob a b i l i d a d e de serviço de um pacote da i n t e r f a c e 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i ( i E V) durante um c i c l o onde se dá o serviço de um pacote 

da i n t e r f a c e i . 

Sejam R ^ g ( t ) e R ^ ( t ) as funções densidade de pro b a b i l i d a d e 

associadas a R^Q EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RjL1 > respectivamente. As transformadas de 

Laplace dessas fdps são: 

R. n(s) = e _ N c S n [a°B. (s) + (1-a?.)] (5.6) 

R...(s) = e " N c s n [ a ] . B . ( s ) . + (1-a 1 ) ] (5.7) 

onde B j ( s ) è a transformada de Laplace da fdp do tempo de 

serviço (tempo de transmissão do pacote) para a i n t e r f a c e j 

v ( s ) ~- e " s b v e B d 

— sb 
Pelas considerações f e i t a s , B„(s) - e v e B-, (s) 

- 1 - 1 

b d / ( s + b d ) são as Transformadas de Laplace das fdps do tempo de 

serviço para os pacotes de voz e dados, respectivamente. As 

médias de R i Q ( t ) e R i i ^ t ^ s ã o d a d a s P ° r : 

'iO 
ds 

s = 0 
1 - D 0 + D i  

(5.8) 
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R i 1 

dR., (s) Cn+b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l 

ds 

0 T " i 

s=0 1-p Q+p i 

(5.9) 

onde C Q(Nc = C Q), ë o comprimento médio do c i c l o da f i c h a l i v r e . 

na condição de que nenhum pacote è servido neste c i c l o , e 

p Q- P 2 + P 3 + . . . . + P h , è a utilização t o t a l do s e r v i d o r (rede) 

e P. = X b , k=1 ,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,.. . ,N, p v = X b,, para k e v e p, = X b , gara k c D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K K K K V V d d * 

0 1 
Adie ionalmente, as probabilidades a j _ j e a i j são dadas por: 

Ct.. = X.R._ ,_ _, 
i ] ] iO (5.10) 

a i j = À j * i 1 ' j * 1 (5.11) 

uma vez que em regime estacionário a p r o b a b i l i d a d e que a f i c h a 

l i v r e encontre pelo menos um pacote na f i l a i è idêntica ao 

numero médio de pacotes da i n t e r f a c e i , que foram servidos 

durante o c i c l o da f i c h a . Vale s a l i e n t a r que as soluções em (5.8) 

e ( 5 . 9 ) são válidas apenas na condição de e s t a b i l i d a d e , i . e . 

^ , R i 1 < 1 ' Quando ^ j ^ - j j > 1 . a i n t e r f a c e ê instável. Neste caso 

1 

faz-se ot^.. = 1 ( i . e . a i n t e r f a c e j sempre co n t r i b u e com o 

serviço de um pacote do c i c l o ). 

5. 3 - Solução do Modelo 

A determinação dos conjuntos {p} = {D ( t ) } e { f * } = { f * } , 

depende do conhecimento da fdp do tempo de resposta na rede. A 

transformada de Laplace desta fdp è dada por: 
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(5.12) 

onde B v ( s )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è a Transformada de Laplace da fdp do tempo de serviço 

-b s 

de um pacote de voz, ou seja B v ( s ) = e v e W v(s) è a 

Transformada de Laplace da fdp do tempo de espera na f i l a para 

uma i n t e r f a c e de voz. 

Pelas considerações f e i t a s e pela f i g u r a 5.1, cada i n t e r f a c e 

de voz pode ser modelada por uma f i l a GI/G/1 com porta de 

c o n t r o l e , onde a Transformada de Laplace da fdp do serviço 

e f e t i v o por pacote è R j j ( s ) , ( v ide equação ( 5 . 5 ) ) . 

Observando a f i g u r a 5.1, ve-se que cada pacote de voz que 

chega a uma i n t e r f a c e , irâ encontrar a f i c h a l i v r e em um dos 

c i c l o s , R^Q ou R̂ .| . Portanto, supondo que os pacotes de voz 

chegam á i n t e r f a c e em um i n s t a n t e aleatório, o tempo de espera de 

um pacote genérico será dado por". 

w - r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiO + w vGI/G/1 
(5.13) 

onde r-j_Q è o tempo r e s i d u a l da variável aleatória RJ_Q > e 

^GI/G/1 ^Gv ^ ^ ° "^^P0 d e espera em f i l a de um sistema GI/G/1 

convencional. Com os c i c l o s R I 0 e R I L independentes, tem-se 

que". 

W (s) = v W (s) ( 5 . 1 4 ) 

SR 
Gv 

iO 
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Para a solução da f i l a GI/G/1 cuja fdp do tempo de serviço è dada 

P ° r Rjjít), e a fdp do tempo de interchegada A y ( t ) dada pela 

equação (5.2 ) , necessita-se i n v e s t i g a r a natureza das 

transformadas de Laplace destas fdps para que se possa empregar 

os métodos e x i s t e n t e s para a solução da f i l a GI/G/1 [ K l e i 7 5 ] . 

As transformadas de Laplace de A v ( t ) e R j i ( t ) são 

respectivamente dadas por: 

A v ( s ) = a 0 ( i T I ^ ) + a 1 e" S TP < 5- 1 5> 

e 

R...(s) = e N C S n [a].B. (s) + (1 -a] . ) ] B . (s) (5.16) 
l i 1 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 13 i 

Observando as equações (5.15) e (5.16) vê-se que estas não 

são funções r a c i o n a i s , e sim transcendentais. Portanto o método 

da solução e s p e c t r a l para a equação i n t e g r a l Wiener-Hopf de 

Lindl e y [Smit53], não pode ser u t i l i z a d o . Uma outra a l t e r n a t i v a 

sugerida por Marshall [Mars68], s e r i a a determinação da 

distribuição dos periodos de ociosidade do s e r v i d o r , I ( t ) . Devido 

ás características dos tráfegos de chegada e serviço da f i l a em 

estudo, a determinação de I ( t ) è complexa, pois a determinação de 

um periodo de ociosidade depende da forma como terminou o período 

de ociosidade a n t e r i o r . Uma a l t e r n a t i v a r e s t a n t e s e r i a o uso da 

Álgebra para F i l a s , desenvolvida por Kingman [King66]. Neste 

método, a solução para a Transformada de Laplace do tempo de 
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espera em f i l a è dada pela identidade de S p i t z e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ K l e i 7 5 ] , c u j a 

determinação é extremamente complexa, pois necessita-se do 

conhecimento de u n = x n - t n + 1 (n = 1,2,...), onde x n e t n + 1 

são o tempo de serviço e i n t e r v a l o de intrachegada para os 

n-èsimo e (n+l)-èsimo pacotes, respectivamente. 

Devido á i m p o s s i b i l i d a d e de se u t i l i z a r os métodos 

existentes para solução exata do sistema GI/G/1 em estudo, 

adota-se uma solução aproximada. A p a r t i r desta solução 

e x t r a i - s e informações acerca do comportamento da fdp do tempo 

de espera em f i l a do sistema GI/G/1. 

Para se determinar a c r i t i c i d a d e do tráfego de voz, 

precisa-se r e s o l v e r a equação (5.1) que è exatamente a cauda da 

fdp do tempo de resposta na rede. Existem na l i t e r a t u r a , alguns 

métodos para o estabelecimento de l i m i t e s s u perior e i n f e r i o r 

para a cauda de uma distribuição do tempo de espera em f i l a s 

GI/G/1 [King70, Koba74, Ross74]. Considera-se os procedimentos 

sugeridos por Kingman [King70]. 

0 tempo de espera de cada pacote na f i l a è a soma dos 

serviços dos pacotes á sua f r e n t e na f i l a mais o tempo r e s i d u a l 

do serviço do pacote em serviço quando este chega á f i l a . Os 

c i c l o s da f i c h a são supostamente independentes e identicamente 

distribuídos [Kuhe79]. Assim è possível seguir passos 

semelhantes á obtenção da desigualdade de Chernoff [ K l e i 7 5 ] , para 

estabelecer os l i m i t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r para a cauda da 

distribuição do tempo de espera em f i l a . 
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A equação básica para o tempo de espera em f i l a para o 

sistema GI/G/1 convencional [ K l e i 7 5 ] è W

n + 1 = max[0, w n + u ] , 

onde w n è o tempo de espera em f i l a para n-èsimo pacote, e u_ = 

x n ~ ^n+1 ^ u m a variável aleatória representando a diferença 

entre a variável aleatória do tempo de serviço para o n-èsimo 

pacote e do i n t e r v a l o de^interchegada entre o n--ésimoeo (n+1)-

èsimo pacotes.Representa-se genericamente, u por u = x - t . No 

n 
caso de e s t a b i l i d a d e a média desta variável aleatória é negativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Para t > 0, podemos escrever: 

P [ w n + 1 > t ] = P[w n + u > t ] 

Condicionando esta p r o b a b i l i d a d e no v a l o r de u e reconhecendo 

que P[w n >_ 0] = 1, temos: 

oo 

P[w > t ] = / P[w _> t - u] dC(u) 
CO 

t 
= / P[w > t - u]dC(U) + 1 - C(t) (5.17) 

n — 
oo 

onde C(u) é a FDP de u. A fdp de u para o nosso caso é dada por: 

CO 

C(u) = / R ± 1 (u + t ) A y ( t ) d t , i £ V 

0 
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onde A y ( t ) e R . ^ ( t ) são as fdps dos i n t e r v a l o s de interchegada e 

c i c l o da f i c h a , respectivamente. Para uma i n t e r f a c e com tráfego 

de voz, a transformada de Laplace desta fdp è 

C(s) = A v (-s) R ± 1 (s) , i e V (5.18) 

Considere C(-s) = A ( s ) R i l ( - s ) , o b t i d a de (5.18). Para que a 

i n t e g r a l de Laplace na definição de C(-s) seja convergente, 

deve-se r e s t r i n g i r o v a l o r de s num i n t e r v a l o l i m i t a d o para s 

r e a l e p o s i t i v o . Em p a r t i c u l a r , hà um i n t e r v a l o em s > 0, t a l que 

(C(-s) < 1 ) . Seja SQ O maior v a l o r de s para o qual a 

condição (C(-s) _< 1) permanece válida. Portanto, pode-se escrever 

a seguinte desigualdade: 

e " S 0 t > e ~ S 0 t C(-s 0 

= e " S 0 t / e s 0 U dC(u) 

/ e" S0 ( t " u ) dC(u) (5.19) 

Como SQ > 0, tem-se e S0 u^ > 1, para u > t . Consequentemente a 

desigualdade em (5.19) pode ser extendida para: 

t 00 

e " s 0 t > / e" S0 ( t " u ) d C ( u ) + / dC(u) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ,. , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r f e ' S 0 l t _ U , d C ( u ) + 1 - C ( t ) , t > 0 (5.20) 
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Suponha-se que o (tempo de espera i n i c i a l ) e t a l que 

P [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWQ > t ] < e s0 . Provar-se-a por indução, que esta hipótese se 

v e r i f i c a para todo w n . Supondo que jà se estabeleceu prova para 

-s t 

w R , i . e . , PC w

n > t ] < e 0 e i n t r o d u z i n d o este res u l t a d o em 

(5.17),.obtém-se: 

P [ w

n + 1 2 t ] < / e S 0 ( t ~ u ) d C ( u ) + 1 - C(t) ... (5.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 0 0 

0 termo á d i r e i t a em (5.21) è exatamente a expressão l i m i t a d a em 

(5.20). Portanto provou-se que p í w

n + -] > t ] < e~ s0 t , o que 

completa a prova da indução. 

De (5.21) estabelece-se o seguinte l i m i t e para a cauda da 

distribuição W(t) em (5.13), , do tempo de espera em f i l a , em 

equilíbrio (fazendo n •* 0 0) , para os pacotes de voz: 

P[w^ > t ] = 1 - W(t) : e S 0 t (5.22) 

onde SQ é d e f i n i d o por: 

s Q = SUPÍs > 0 : C(-s) < 1} (5.23) 

e W(t) è a FDP da variável aleatória # n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E possível também provar, de forma s i m i l a r , que esta cauda 

tem um l i m i t e i n f e r i o r [King70], que combinando com (5.22), tem-se 

Y 1e"
S0 t < 1 - W(t) < e " S 0 t , t > 0 (5.24) 
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O parâmetro Yi em (5.24) é o menor v a l o r de r\que s a t i s f a z 

a desigualdade 

*1 1 — 1 " C ( t ) , t > 0 (5.25) 

/ e - S 0 ( t - u ) d C ( u ) 
t 

onde C ( t ) è a Transformada inversa de Laplace de C(sJ. 

Pelas desigualdades em (5.24), pode-se determinar os 

seguintes l i m i t e s para o tempo médio em f i l a para o sistema 

GI/G/1: 

Y l " 1 
— < W <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (5.26) 
s0 S0 

Em g e r a l , o i n t e r v a l o e ntre os l i m i t e s em (5.26) é mais 

e s t r e i t o que o da aproximação de tráfego intenso (P 1.0), 

CKlei75]. 

Usa-se (5.24) para determinar os l i m i t e s para a cauda da 

fdp do tempo de espera em f i l a para o sistema GI/G/1 convencional 

com tráfego de voz. Portanto, 

Y 1e"
So t < 1 - W G v ( t ) < e " S 0 t (5.27) 

onde W G v ( t ) è a FDP associada a w G v em (5.13) e s Q è d e f i n i d o por 

(5.23). A determinação de y^ segue-se de (5.25). 

Através de (5.26) pode-se determinar os seguintes l i m i t e s 

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para a média do tempo de atraso para os pacotes de uma 

i n t e r f a c e de voz: 

D < D < D (5.28) 
vmm — v — vmax 

onde os l i m i t e s D ^ e D v m a x, podem ser derivados a p a r t i r de 

(5.12) e (5.13) 

Da equação (5.12) tem-se que 

D v = Wv • b v (5.29) 

Similarmente, da equação (5.13), 

W = r . n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S? (5.30) 
v i 0 Gv 

onde r^Q è a média do tempo r e s i d u a l de R i Q ( t ) , i s t o è R i Q/2R i 0 . 

Usando a desigualdade em (5.26) e as equações (5.29) e (5.30), 

tem-se: 

R2 

D <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + - L + b = D (5.31) 
v — ^- v vmax 

2 R i 0 S0 

Similarmente, para o l i m i t e i n f e r i o r , 

? Y 
D = + - i + b (5.32) 
vmin 2= v 

2 R i 0 S0 
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O o b j e t i v o è a determinação de l i m i t e s para a cauda da 

fdp do tempo de resposta na rede para os pacotes de voz. 

Através da equação (5.13), tem-se a expressão para a FDPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do 

tempo de espera em f i l a para os pacotes de voz que è dada por'. 

W v(t) = P [ r i Q + w G v) < t ] , t > 0 

t 
= / r . n ( x ) W . ( t - x ) d x (5.33) 
0 l ü G V 

r ^ g ( t ) è a fdp do tempo r e s i d u a l de R^g , ou seja: 

1-R! 0(x) 
r (x) = ^ , x > 0 (5.34) 

R i 0 

-1 -1 
onde Rj_ 0 ( t ) è a FDP de R i 0, i s t o è R^Q ( t ) = L [ R i 0 ( s ) / s ] . L 

è o operador Transformada inversa de Laplace. W G v ( t - x ) em (5.33) 

é a FDP do tempo de espera em f i l a para o sistema GI/G/1 

convencional. Os l i m i t e s s u perior e i n f e r i o r para a cauda da 

resp e c t i v a fdp são dados por (5.27), (5.28), (5.31)e (5.32). 

Consequentemente, 

1 _ v e -
S 0 ( t - x ) • Wr ( t - x ) 1 - e - S 0 ( t " x ) (5.35) 

A p a r t i r de (5.35), tem-se em (5.33), que 

W v ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > / t r i 0 ( x ) [ 1 - e s 0 ( t x ) ] d x (S.36) 
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Portanto, de (5.36), . encontra-se o l i m i t e s u p e r i o r para a 

cauda da fdp do tempo de espera em f i l a , para os pacotes de vos: 

P[w > t ] < 1 - / r 0 ( x ) [ 1 - e ~ s 0 ( t _ x ) ] d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v 0 

= 1 - r ± 0 ( t ) * [ 1 - e " s 0 t ] (5.37) 

onde * è o operador convolução. Similarmente, o l i m i t e i n f e r i o r 

será: 

P[w > t ] > 1 - / r . n (x) [1-Y e"
s0 ( t _ x ) ] dx v 0 i u x 

= 1 - r i 0 ( t ) * [ 1 - Y l e ~ S 0 t ] (5.38) 

Da equação (5.12) tem-se que a FDP do tempo de atraso para 

os pacotes de voz, è dada por: 

D ( t ) = P[B + w < t ] , t > 0 
V V v — — 

= / 6(x-b )W ( t - x ) d x = W ( t - b ) (5.39) 
Q v v v v 

onde ô(x) è a função d e l t a de Dirac. ô(x-b ) é a fdp do tempo 

de transmissão por pacote de voz, cujo comprimento é f i x o . 

A p a r t i r das equações (5.37) e (5.38) e das propriedades de 

6 ( t ) , pode-se encontrar os l i m i t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r para a 

cauda da fdp do tempo de atraso para pacotes de voz quando t = 

T ±, ou seja: 
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P ^ V V 1 1 - / T i _ b v r . 0 ( x ) [ 1 - e - s 0 ( T l - V x ) ] d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

• : r 1 0 ( T r b v ) . [ 1 ^ - « O
Í T l - V j = (5.40) 

T -b 
P f õ ^ T ^ > 1 - / 1 V r . 0 ( x ) [ 1 - Y l e -

S 0 ( T 1 - V x ) ] d x 

" ^ i 0 < T l - b v , * I 1 - Y l e " 8 0 < T l " b v ) l = < m i n < 5' 4 1> 

5.4 - Julgamento da C r i t i c i d a d e 

Na caracterização do tráfego de voz, na secção 5.1, 

def i n i u - s e a prob a b i l i d a d e de tolerância c r i t i c a para o tempo de 

resposta por'. 

* 
f = Prob(t > T,) = / D ( t ) d t (5.42) 

T l 

Devido á generalidade das distribuições do tráfego de 

chegada e de serviço, não f o i possível se chegar a uma expressão 

exata para f^ em (5.42). No entanto consegue-se estabelecer 

l i m i t e s para f * através de (5.40) e (5.41), 

f„ < f , < t" (5.43) 
1min — 1 — 1max 

Com o conhecimento dos l i m i t e s para f-] pode-se j u l g a r a 

c r i t i c i d a d e da aplicação de voz d i g i t a l i z a d a em Redes Locais com 

Passagem de Ficha. 

9 4 



t 

Como já sc mencionou, o tráfego de vos e c r i t i c o com relação 

ao desempenho da rede se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* + 

f 1 = f 1 - e ; e £ R 

Portanto, deve-se a j u s t a r os parâmetros da rede (e.g. número 

de i n t e r f a c e s , velocidade do canal, comprimento da f i c h a ) e dos 

tráfegos (e.g. taxas, comprimento de pacotes, velocidade da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

codificação para a vos, e t c . ) de forma a se t e r f ^ > f ^ . Para 

esta condição a rede s a t i s f a s os r e q u i s i t o s da aplicação. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

p a r t i r de (5.40) pode-se a f i r m a r que se f„ > f„ , com certeza a 
1 Imax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it 
rede s a t i s f a z os r e q u i s i t o s desta aplicação, uma ves que f ^ < 
•k 

f - | m a x . P o r t a n t o , se sobreestima a c r i t i c i d a d e da rede. 

Como mencionado na c a p i t u l o 2, a região de operação da rede, em 

que f„> f * è denominada de região não c r i t i c a . Para f =f* ' 
1 1max & 1 1max 

tem-se o l i m i t e s u p erior para a curva de c r i t i c i d a d e . 

5.5 - Resultados Numéricos 

Sem perda de generalidade, considere-se uma Rede Local com 

Passagem de Ficha com dois grupos de usuários. Num grupo tem-se 

"d" i n t e r f a c e s de dados, e no outro "v" i n t e r f a c e s com tráfego de 

voz. Em cada grupo as i n t e r f a c e s geram tráfego com 

características estatísticas independentes, e com distribuições 

idênticas. Sejam "V" e "D" os conjuntos das i n t e r f a c e s de vos e 

dados, respectivamente. Considere-se os seguintes parâmetros para 

a rede: velocidade do canal lMb/s; comprimento da f i c h a , L = 
f 
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100 b i t s (c = 0,lms). O tráfego de vos é car a c t e r i z a d o pelos 

parâmetros na ta b e l a 5.1. A distribuição de chegada dos pacotes 

de vos ê dada pela equação (5.2). 

v 

L, 

v 

v c 

T p = L v / V c 

l / x 0 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ A1 

n = ( l / A - p / T p 

a 0 = l / n 

a-| = 1-ao 

l'*v ~- V X 0 + a 1 T

P 

0,1,2,5 

1.000 b i t s ( f i x o ) 

lms 

64Kb/s 

15,625 ms 

1802 ms 

1366 ms 

87 pacotes 

1/87 

86/87 

36,158 ms 

0,01 

5 ms 

Tabela 5.1 - Parâmetros do Tráfego de Vos 

A chegada dos pacotes de dados è um processo de Poisson. 0 

comprimento dos pacotes è exponencialmente d i s t r i b u i d o com média 

do tempo de transmissão, b^ ms. Os valores para os parâmetros 

do tráfego de dados são fornecidos na t a b e l a 5.2. 
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5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 0 0 0 b i t s 

lms 

0 , 0 0 < Â, < X. pacotes/ms 
d dmax 

+ + •- + 

Tabela 5 . 2 - Parâmetros do Tráfego de Dados 

A determinação dos l i m i t e s para na t a b e l a acima, segue-se 

da condição de ^ J R J J < 1 nas equações ( 2 . 2 4 ) e ( 5 . 1 1 ) . A situação 

X.R., > X, 
j i 1 dmax 

( 1 - X v v ) / 6 pacotes/ms, i m p l i c a na 

i n s t a b i l i d a d e das i n t e r f a c e s de dados. 

5 . 5 . 1 - Determinação do L i m i t e Superior para o Atraso Médio do 

Tráfego de Voz 

Através da equação ( 5 . 3 1 ) , determina-se o l i m i t e 

superior para o tempo de atraso médio para os pacotes de vos: 

D < + — + b = D , i e V 
v - v vmax 

2 R i 0 S0 

( 5 . 4 4 ) 

A p a r t i r da equação ( 5 . 4 ) deriva-se as expressões para e 

R2 

R i 0 

R i 0 . 

- d R i Q(s) 

— d s 

( 5 . 4 5 ) 

s=0 1-dX d+(v-1)X v 
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«lo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 2 R i 0 ( s ) 

d s 2 s = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• í R i o , 2 ( 1 + d A d ) 

(5.46) 

Para se determinar s n emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 . 4 4 ) , sabe-se que 

s A = SUPÍ s > O : C (-s) < 1 } 

onde C(-s) = A v ( s )R i 1 (-s ) . As equações para A v ( s ) e R j j t s ) são 

(5.15) e (5.16), respectivamente. Devido à complexidade destas 

distribuições, usa-se métodos numéricos, especificamente o 

algoritmo de Brent [Bren73], com tolerância de 10 1 5 , para as 

determinações de SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq . Para os valores dos parâmetros nas tabelas 

5.1 e 5.2, obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• { —+ + - + 
! d = 5 v = 5 i 

i 
v - 2 i 

i v = l i 

+ -- + --+ + •- + 
í Xã 

• s 0 i 

H 
*q___ 

i i 
+ 

* 0 _ 
i 

- - + 
! 0 , 0 0 ! 3 , 8 9 3 3 9 

i 
i 5 , 4 8 8 5 8 i 

i 6 , 9 5 0 7 4 
i 

! 0 , 0 2 ! 3 , 8 9 1 4 3 
i 
i 5 , 5 5 5 6 0 i 

i 7 , 0 9 3 7 4 t 

! 0 , 0 4 ! 3 , 9 0 5 6 2 i 
i 

5 , 6 5 3 1 0 
i 
i 7 , 2 8 2 0 4 

i 
i 

! 0 , 0 6 3 , 9 5 1 9 6 
i 
i 5 , 7 9 9 8 8 

i 
i 7 , 5 4 2 0 3 

i 
i 

! 0 , 0 8 ! 4 , 0 0 0 0 0 i 
i 6 , 0 3 8 5 4 

i 
i 7 , 9 2 6 6 3 i 

! 0 , 1 0 ! 4 , 4 0 4 5 8 i 
i 6 , 4 7 9 0 5 

i 
i 8 , 5 6 2 7 9 

i 
i 

! 0 , 1 2 ! 2 , 0 0 0 0 0 i 
i 

7 , 5 5 9 7 8 i 
i 9 , 2 6 7 8 5 

i 
i 

Tabela 5.3 - Valores de s 

Usando a t a b e l a 5 . 3 mostra-se na f i g u r a 5 . 2 o gráfico do 

l i m i t e superior do tempo médio de espera em f i l a WGv para o 

sistema GI/G/1 convencional, na equação ( 5 . 2 4 ) . 
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Este comportamento observado na f i g u r a 5.2, da variação do 

tempo médio em f i l a para os pacotes de voz em Redes Locais com 

Passagem de Ficha f o i também observado por D e T r e v i l l e [DeTr84] e 

Gopal [Gopa85], através de simulação. Eles observaram que para 

certos i n t e r v a l o s da utilização t o t a l da rede, pode-se t e r uma 

diminuição do tempo médio em f i l a , e em outros, um aumento. Esta 

variação do tempo médio em f i l a do pacote de vos com relação á 

utilização t o t a l da rede, è explicada pela relação entre os 

i n t e r v a l o s de interchegada de pacotes e os i n s t a n t e s de v i s i t a da 

f i c h a l i v r e . Nas Redes com Passagem de Ficha, o tempo e f e t i v o de 

serviço para cada pacote na i n t e r f a c e , è o c i c l o da f i c h a . 

Durante um j a t o de conversação, os pacotes de voz são gerados em 

i n t e r v a l o s regulares, T p . Dependendo da localização da f i c h a no 

i n s t a n t e de chegada do p r i m e i r o pacote de um j a t o de conversação, 

pode-se t e r um tempo de espera maior ou menor. Na média, o tempo 

de espera em f i l a d i m i n u i quando Tp aproxima-se de um múltiplo 

i n t e i r o do c i c l o da f i c h a . Por exemplo, para o conjunto de 

valores nas tabelas 5 . 1 e 5 . 2 e v = d = 5, observa-se uma 

diminuição do tempo médio de espera em f i l a para 0.00 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ,  < 0.10 

a 
pacotes/ms, enquanto para A^ > 0.1 nota-se um crescimento. 

Estas observações mostram que a média do tempo em f i l a , WGv 

para os pacotes de voz em Redes com Passagem de Ficha não depende 

apenas da utilização da rede, mas também da relação entre os 

i n t e r v a l o s de interchegada de pacotes e os i n s t a n t e s de v i s i t a da 

f i c h a . 

Através das equações (5.44), (5.45), (5.46) e da t a b e l a 5.3, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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determina-se o l i m i t e s u p erior para a media do tempo de atraso, 

cujo gráfico apresenta-se na f i g u r a 5.3. 

Um comportamento semelhante para o tempo médio de atraso 

para pacotes de voz na f i g u r a 5.3, f o i observado por Gopal 

[Gopa85], usando simulação. Ele estudou a influência da 

integração dos tráfegos de voz e dados, numa Rede Anel com 

Passagem de Ficha, e apresentou curvas r e l a t i v a s ao atraso médio 

de pacotes de voz em função da utilização t o t a l da rede e da 

percentagem do tráfego de dados para cada utilização. 

5.5.2 - Considerações Sobre a Determinação do L i m i t e I n f e r i o r 

para o Atraso Médio do Tráfego de Voz. 

Discutiu-se dois métodos para a determinação do l i m i t e 

i n f e r i o r para o atraso médio do tráfego de voz. 

- Método I 

Este método consi s t e na e s t i m a t i v a de l i m i t e s para a cauda 

da distribuição do tempo de atraso para os pacotes de voz, usando 

o método de momentos multi d i m e n s i o n a i s , baseado no Teoria da 

Aproximação de Krein [Yao80]. 0 uso deste método i m p l i c a no 

conhecimento de um conjunto de momentos da distribuição. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- Método I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na determinação do l i m i t e i n f e r i o r para o atraso médio, 

necessita-se do cálculo de Y, em (5.25). Devido á complexidade 

das transformadas de Laplace das distribuições do tráfego de 

chegada e serviço, a solução da equação (5.25) deve ser numérica. 

0 algoritmo sugerido para a inversão da transformada de Laplace è 

desenvolvido por Stehfest [Steh70]. Para o cálculo da i n t e g r a l , 

pode-se usar o al g o r i t m o "Cautious Romberg E x t r a p o l a t i o n " 

[Davi75]. 

No numerador da equação (5.25) necessita-se da transformada 

inversa de Laplace de C(s). A função C(s) è expressa por: 

C(s) = A v ( - s ) R ± 1 (s) 

onde A v ( s ) e R ^ ( s ) , são as transformadas de Laplace das fdps do 

processo de chegada de voz e c i c l o da f i c h a , respectivamente 

dadas por (5.15) e (5.16). 

Para que a inversão numérica de C(s) seja possível sem a 

ocorrência de overflow ou underflow, se faz necessário que 

se expresse C(s) da seguinte forma: 

C(s) = F ( - s ) A v ( - s ) + G(s)R i 1 (s) 

onde F(-s) e G(s) são funções a u x i l i a r e s , determinadas a p a r t i r 

da definição de C(s). A transformada inversa (L ) de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F(-s).A (-s) è d e f i n i d a apenas para t < O, enquanto que a 

transformada inversa de G(s) R ( s ) , para tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 0. O numerador em 

( 5 . 2 5 ) pode ser e s c r i t o como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 00 

1-C(t) = / c(u)du = / L~ 1[G(s)R, ( s ) ] ( u ) d u , t > O 
t t 

onde a fdp c(u) è a transformada inversa de Laplace de C(s). 

O denominador em ( 5 . 2 5 ) pode ser representado como: 

oo oo 

/ e" s0 ( t _ u ) d C ( u ) = / e~ s0 ( t ~ u ) c ( u ) d u , t > O 
t t 

oo 

/ e " s 0 ( t " u ) L -
1 [ G ( s ) R . . ( s ) ] ( u ) d u 

t 

onde SQ è determinado através de ( 5 . 2 3 ) . 

Quando A v ( s ) e R ^ ( s ) são funções r a c i o n a i s , a determinação 

das funções a u x i l i a r e s F(-s) e G(s) è possível através da 

expansão em frações p a r c i a i s . 

Devido á complexidade e natureza das distribuições Ay-ít) e 

R ("t), não se obteve o conjunto de momentos da distribuição do 

tempo de atraso para os pacotes de voz, como especificado no 

método I . Também, a determinação das funções a u x i l i a r e s no método 

I I , è extremamente complexa, se não impossível, pois A v ( s ) e 

R j j ( s ) são funções transcendentais. Pelas razões supracitadas não 

se apresenta aqui, um l i m i t e i n f e r i o r , i . e . , f * m i n

 e m (5.41) 

para a cauda da distribuição do tempo de atraso para o tráfego de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 4 



voz. A t i t u l o de ilustração, apresenta-se no Apêndice B a 

derivação de Ŷ  para o sistema M/M/l. 

0 conhecimento de ^ * m j _ n è importante no julgamento da 

adequação da rede para o tráfego de voz, p o i s , se para um 

conjunto de parâmetros da rede e dos tráfegos integrados, " a 

probabilidade de tolerância ( p r o b a b i l i d a d e de perda) aceitável 

f o r menor que f * m i n . a rede deve ser sumariamente r e j e i t a d a . 

E ntretanto, pode-se a j u s t a r os parâmetros da rede e dos tráfegos 

de forma a se t e r f > f 1 i n _ w , onde f * a v em (5.40) è o l i m i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I I I I c i X I l U d A 

superior para a pr o b a b i l i d a d e de perda. Neste caso, a rede 

s a t i s f a z os r e q u i s i t o s do tráfego de voz com uma margem de 

segurança. Uma ilustração deste último procedimento è dado a 

seguir. 

5.5.3. - Determinação do L i m i t e Superior para a Probabilidade de 

Perda para o Tráfego de Voz 

Para se j u l g a r a c r i t i c i d a d e do tráfego de vos, precisa-se 

estabelecer l i m i t e s para a pr o b a b i l i d a d e de tolerância c r i t i c a . 

Através de (5.38), obtem-se o l i m i t e s u p e r i o r para esta 

p r o b a b i l i d a d e (Probabilidade de Perda), ou seja: 

f * < f * L 1 - 1max 

onde f? è dado pela equação (5.40). S u b s t i t u i n d o os valores 

dos parâmetros na equação acima, e resolvendo numericamente a 

convolução em (5.40) [Davi75], determina-se as curvas de 

c r i t i c i d a d e na f i g u r a 5.4 para o tráfego de vos numa RLC com 

Passagem de Ficha. 
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Através da f i g u r a 5.4 pode-se j u l g a r a c r i t i c i d a d e do 

tráfego de voz com relação á rede em consideração. Para um 

determinado conjunto e parâmetros da rede (e.g. número de 

i n t e r f a c e s , velocidade do canal, comprimento da f i c h a ) e dos 

tráfegos (e.g. taxas, comprimento de pacotes, velocidade de 

codificação para a voz, e t c ) , diz-se com certeza que a rede è 

adequada para o tráfego de voz, se f 1 > f * m a x . Como f * m a x é um 

l i m i t e s u p e r i o r , se sobreestima o julgamento da 

c r i t i c i d a d e do tráfego de voz. Os termos f 1 e fí 3 V são a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l I III cl X 

probabilidade de tolerância ( p r o b a b i l i d a d e de perda) especificada 

na caracterização do tráfego de voz e o l i m i t e s u p e r i o r para a 

probabilidade de tolerância c r i t i c a deste tráfego ( p r o b a b i l i d a d e 

de perda c r i t i c a ) , respectivamente. 0 v a l o r de = 5ms è 

i l u s t r a t i v o . Este parâmetro tem um papel importante no estudo do 

desempenho dos algoritmos de recomposição ( p l a y o u t ) , e do 

dimensionamento do b u f f e r na i n t e r f a c e de destino, como 

mencionado no c a p i t u l o 4. 

Por exemplo, para cinco i n t e r f a c e s com tráfego de dados e 

cinco com tráfego de voz (v = d = 5) , e os parâmetros da rede e 

das tabelas 5.1 e 5.2, determina-se a p a r t i r da f i g u r a 5.4, 

que À^< 0,095 pacotes/ms, de forma a s a t i s f a z e r com certeza o 

r e q u i s i t o f^ = 0 . 1 , como es p e c i f i c a d a na caracterização do 

tráfego de voz. 

Mostra-se também na f i g u r a 5.4, o l i m i t e s u p e r i o r para a 

Probabilidade de Perda, através da desigualdade de Markov ( i . e . 

pfD >T, 1 < D /T-, ) . Como se pode observar, o julgamento da 
* L vmax— 1 J — vmax' 1 ' 
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c r i t i c i d a d e do tráfego de voz através desta desigualdade é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

sobreestimado, pois f (Markov) > f (convolução). Portanto, 
1max 1max 

usando as es t i m a t i v a s obtidas pela desigualdade de Markov, nada 

se poderia d i z e r acerca da adequação da rede para este tráfego, 

pois f * (Markov) > f„. 
1max i 

5.6 - Influência do Tráfego de Voz no Tráfego de Dados 

No c a p i t u l o 4, viu-se que cada i n t e r f a c e com tráfego de dados 

numa RLC com Passagem de Ficha pode ser modelada por uma f i l a 

M/G/l com p o r t a de c o n t r o l e (vide f i g u r a 3.1). 

0 tempo de abertura da po r t a è uma variável aleatória 

d e f i n i d a por: 

R,n = Nc + I [a?.B. + (1-aJJ.)0], h e D (5.47) 
hO ^ h h] ] h j 

onde D é o conjunto das i n t e r f a c e s com tráfego de dados. B. é a 

variável aleatória associada ao tempo de serviço de um pacote na 

i n t e r f a c e j , e a j ^ è a pro b a b i l i d a d e de serviço a um pacote de 

uma i n t e r f a c e jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f h, durante o c i c l o onde não se v e r i f i c a o 

serviço á f i l a da i n t e r f a c e h. 

0 tempo e f e t i v o de serviço por pacote na i n t e r f a c e h ê dado 

por: 

Rh1 " N c + J h

[ a n j è j + ( 1 - a h j ) 0 ] + ê h ( 5 ' 4 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 
onde a è a probabilidade de serviço de um pacote da i n t e r f a c e 

h j 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 h,(h t D) durante um c i c l o onde se dà o serviço de um pacote 

da i n t e r f a c e h. 

Sejam R V i f | ( t ) e R ( t ) a função densidade de prob a b i l i d a d e 
hO 

associada a R e R , 
hO h1 

Laplace dessas fdps, são: 

respectivamente. As transformadas de 

R h 0 ( 5 ) e " N c s n [of.B (s) + (1-a° ) ] (5.49) 

R h 1 ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_NcszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 

= e N C S IWc^.Bj (s) + (1 - a ^ j ) ] B h ( s ) 
(5.50) 

onde B j ( s ) é a transformada de Laplace do tempo de serviço (tempo 

de transmissão do pacote) para a i n t e r f a c e j. Pelas considerações 

s b 1 *] 
f e i t a s , B v ( s ) - e v e B^(s) = b^/íb^+s) são as transformadas de 

Laplace das fdps do tempo de serviço para os pacotes de voz e 

dados, respectivamente. Portanto, as médias das fdps R^^(t) e 

R h l ( t ) , derivadas de (5.49) e de (5.50), são dadas por: 

R. hO 
- d R h 0 ( s ' 

ds s = 0 1 " p 0 + p h 

(5.51) 

R h1 

- d R h 1 ( s ) 

ds s = 0 

C 0 + b h 

1+P 0+ph 
(5.52) 

onde CQ è o comprimento médio do c i c l o da f i c h a , na condição de 

que nenhum pacote è servido neste c i c l o ; P Q = P

1 + P

2

 + ••• + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p , ë a utilização t o t a l do s e r v i d o r ( r e d e ) , e P k = ' v b v , para' 

k E V, e p k =
 A d b d ' p a r a k £ D, onde k = 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, ... N, 

(N = v + d ) . Adicionalmente, as probabilidades a. .e cj.são 

dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0°j = A.Rh0 (5.53) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a h j = À j R h 1 ' j * h (5.54) 

uma vez que em regime estacionário a pr o b a b i l i d a d e que a f i c h a 

encontre pelo menos um pacote na f i l a h ê dada pelo número médio 

de pacotes da i n t e r f a c e h que foram servidos durante o c i c l o da 

f i c h a . 

Considere-se uma Rede Local com Passagem de Ficha 

com dois grupos de usuários. Num grupo tem-se "d" i n t e r f a c e s com 

tráfego de dados, e no outro "v" i n t e r f a c e s com tráfego de voz. 

Em cada grupo, as i n t e r f a c e s geram tráfego com características 

estatísticas independentes e com distribuições idênticas. 

Portanto, as equações (5.49) e (5.50) podem ser r e e s c r i t a s : 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = 2 (5.55) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K h 0 1-(d-1)A d-vA y 

Cn + b, 
g =

 0 d (5.56) 
n 1 1-(d-1 ) A d-vA v 
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Da mesma forma, as equações (5.55) e (5.56) são reapresentadas 

como: 

R h 0 ( s ) = e - S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS [ ^ h 0 B d ( s ) + i l - ^ n 0 ) ] d ^ U h 0 B v ( ^ 

(5.57) 

e . 

R h l ( S ) = e - C 0 S [ X d R h 1 B d ( s ) + ( 1 - Ã d R h 1 ) ] d - 1 [ A v R h 1 B v ( s ) + ( 1 - A v R h 1 ) ] B d ( s ) 

(5.58) 

No c a p i t u l o 3, deduziu-se expressão para a transformada de 

Laplace da fdp do tempo de espera em f i l a para um sistema M/G/l 

com po r t a de c o n t r o l e (vide equação ( 3 . 1 7 ) ) , ou seja: 

1 - R , n ( s ) 1 - ^ R h i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w ( s ) 3* ÉJU , he D (5.59) 

Rh0 s " X d [ l - R h 1 ( S ) ] 

Da equação (5.59), encontra-se o v a l o r médio do tempo de 

espera em f i l a para os pacotes de dados: 

dW, (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r i n 
w h = 

ds 

R 2 A R 2 

™- + JOÚ (5.60) 
S=0 2R h Q 2(1-A dR h1) 

onde e R̂  são o segundo momento das fdps R ( t ) e R, ( t ) , 
h0 h1 h0 h1 

derivados das equações (5.57) e (5.58), respectivamente. 

Supondo a independência estatística do tempo de serviço de 

um -pacote e do tempo de espera em f i l a , a transformada de Laplace 

da fdp do tempo de atraso para o tráfego de dados è: 
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D h(s) = W h(s)B d(s) 

A média para a fdp do tempo de atraso è 

(5.61 ) 

onde ê dada por (5.60) 

A p a r t i r da equação (5.62), pode-se estudar a influência do 

tráfego de vos no atraso médio para o tráfego de dados. Para este 

estudo, considere-se cinco i n t e r f a c e s com tráfego de dados 

(d = 5) e v a r i e - s e o numero de i n t e r f a c e s de vos. Considerando 

os parâmetros das tabelas 5.1 e 5.2, e observando que para a 

e s t a b i l i d a d e das f i l a s com tráfego de dados, X, < A, = (1-vA )/6 
a amax v 

(vide equação (2.24)), apresenta-se na f i g u r a 5.5, a influência do 

tráfego de voz no tráfego de dados. 

Através da f i g u r a 5.5, pode-se observar que a degradação no 

tempo médio de atraso para os pacotes de dados se dá numa 

proporção maior que o re s p e c t i v o aumento da percentagem de 

tráfego de voz. Em se tr a t a n d o de uma aplicação de dados c r i t i c a 

no tempo, o estudo da influência do tráfego de voz no tráfego de 

dados deve ser considerado, para se determinar qual o número 

máximo de i n t e r f a c e s com tráfego de voz que a rede pode suportar 

com um desempenho aceitável para ambas aplicações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ms) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5 - Influência do Tráfego de Voz no Tráfego de 

Dados 
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5.7 - Comentários 

Apresentou-se neste c a p i t u l o um modelo aproximado para o 

estudo da integração do tráfego de vos e dados em Redes Locais 

com passagem de Ficha. 0 modelo capturou o comportamento do 

atraso médio dos pacotes de vos em função da utilisação da rede-e 

da percentagem de tráfego de dados. Um comportamento semelhante 

f o i observado, através de simulação por Gopal [Gopa85] . A 

influência da relação entre os i n t e r v a l o s de interchegadas de 

pacotes de vos e os i n s t a n t e s de v i s i t a da f i c h a , no tempo médio 

de espera em f i l a W f o i também captada por este modelo, e 
Gv 

observado em tr a b a l h o s independentes. Estas observações 

substanciam a validade deste modelo e solução. 

Finalmente, determinou-se a p a r t i r do modelo, o l i m i t e 

s uperior para a pr o b a b i l i d a d e de tolerância c r i t i c a 

( p r o b abilidade de perda) para o tráfego de vos. Com estes l i m i t e s 

apresentou-se curvas de c r i t i c i d a d e do tráfego de vos, que são 

usadas para j u l g a r a c r i t i c i d a d e deste tráfego com relação ao 

desempenho de Redes com passagem de Ficha. Também mostrou-se a 

influência do numero de i n t e r f a c e s de vos no tempo de atraso 

médio para os pacotes do tráfego de dados, e observou-se que a 

degradação no tempo médio de atraso para o tráfego de dados se dá 

numa maior proporção que o re s p e c t i v o aumento da percentagem de 

tráfego de voz. 
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PARTE IV 

Ultima p a r t e . E composta do c a p i t u l o 6, que é o c a p i t u l o 

onde se apresentam as conclusões, sugestões para continuação 

desta l i n h a de pesquisa, e em p a r t i c u l a r , onde se discutem 

procedimentos para a modelagem de aplicações c r i t i c a s em redes 

CSMA-CD. 



CAPITULO VI 

CONCLUSÕES 

O desempenho de um sistema de comunicação è fortemente 

dependente das características das aplicações presentes. Dentre 

estas aplicações, algumas podem apresentar r e q u i s i t o s bastante 

exigentes com relação ao desempenho do sistema. Denomina-se estas 

aplicações de Aplicações C r i t i c a s . 

Uma caracterização formal destas aplicações, baseada na 

especificação das medidas de desempenho e r e q u i s i t o s r elevantes, 

f o i apresentada. Também uma caracterização do sistema de 

comunicação, em função dos parâmetros deste sistema e das medidas 

relevantes para cada aplicação, f o i abordada. No que se r e f e r e ás 

medidas relevantes de uma aplicação, i d e n t i f i c o u - s e três possíveis 

t i p o s : 

. Medida de L i m i t e Superior, 

. Medida de L i m i t e I n f e r i o r , 

. Medida de L i m i t e em I n t e r v a l o . 

Para cada uma destas medidas, estabeleceu-se os critérios para o 

julgamento da c r i t i c i d a d e da aplicação em relação ao desempenho 

do sistema de comunicação. Denominou-se estas caracterizações das 

aplicações, do sistema de comunicação e os critérios para o 

julgamento da c r i t i c i d a d e , abordados acima, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelagem de 



Aplicações C r i t i c a s 

A Modelagem de Aplicações C r i t i c a s supre as deficiências dos 

modelos analíticos e x i s t e n t e s , no sentido de prover informações 

acerca da c r i t i c i d a d e de uma aplicação em relação ao desempenho 

do sistema de comunicação. 

Através da Modelagem de Aplicações C r i t i c a s , estudou-se o 

desempenho das Redes Locais de Computadores (RLCs) com Passagem 

de Ficha, a n i v e l de subrede de comunicação, com aplicações 

c r i t i c a s no tempo (Medida com L i m i t e S u p e r i o r ) . I n i c i a l m e n t e 

considerou-se uma RLC com Passagem de Ficha com tráfego de dados 

críticos no tempo. Cada i n t e r f a c e f o i modelada por uma f i l a M/G/l 

com porta de c o n t r o l e , onde a distribuição do tempo de serviço è 

a distribuição do c i c l o da f i c h a . Através da solução desta f i l a , 

obteve-se a Transformada de Laplace da função de densidade de 

probabilidade ( f d p ) do tempo de atraso (espera em f i l a + 

transmissão) dos pacotes na rede. Esta solução para o tempo de 

atraso médio em RLCs com Passagem de Ficha f o i comparada com uma 

simulação independente, com n i v e i s de confiança de 95%. Os 

resultados fornecidos pelo método analítico e simulação são 

próximos. A divergência nos valores obtidos ê causada pela 

suposta independência dos c i c l o s da f i c h a . Na real i d a d e estes 

c i c l o s são correlacionados. Os resultados obtidos pelo modelo 

analítico subestimam o atraso dos pacotes na rede. E n t r e t a n t o , a 

solução do modelo tem boa precisão para uma intensidade de 

tráfego pequena, uma vez que a suposição de independência dos 

c i c l o s da f i c h a ê assintoticamente exata na ausência de tráfego. 
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Similarmente, para a l t a s intensidades de tráfego, pois no l i m i t e , 

todas as i n t e r f a c e s contribuem com o tempo de transmissão de um 

pacote, no c i c l o da f i c h a . Estas observações substanciam a 

validade do modelo. 

Para o julgamento da c r i t i c i d a d e das aplicações com Medida 

de L i m i t e Superior (e.g. C r i t i c a s no tempo), necessita-se do 

conhecimento da cauda da distribuição do tempo de atraso. 

Apresentou-se duas a l t e r n a t i v a s para a determinação da cauda da 

distribuição. A p r i m e i r a se r e f e r e ao cálculo exato da cauda, uma 

vez que tem-se a transformada de Laplace da fdp do tempo de 

atraso. Esta a l t e r n a t i v a c o n s i s t e na inversão da transformada de 

Laplace e o eventual cálculo da i n t e g r a l da cauda. Devido á 

complexidade daquela distribuição, usou-se métodos numéricos para 

o cálculo da transformada inversa de Laplace. Uma outra 

a l t e r n a t i v a è estimar a cauda da distribuição a p a r t i r de 

desigualdades estatísticas ou da Teoria da Aproximação. Efetuou-

se uma e s t i m a t i v a usando a desigualdade One-Sided. Esta 

e s t i m a t i v a è relativamente simples de ser o b t i d a , pois necessita-

se apenas do p r i m e i r o e segundo momentos da fdp do tempo de 

atraso. Consequentemente o volume de cálculo envolvido é 

substancialmente menor que o método da inversão numérica. A 

e s t i m a t i v a a p a r t i r da desigualdade One-Sided è um l i m i t e 

s u p erior para a cauda da distribuição. Portanto, o julgamento da 

c r i t i c i d a d e a p a r t i r desta e s t i m a t i v a , sobreestima a c r i t i c i d a d e 

da aplicação. Com ambas a l t e r n a t i v a s , determinou-se a curva de 

c r i t i c i d a d e da aplicação em função dos r e q u i s i t o s da aplicação e 

dos parâmetros da rede (e.g. numero de i n t e r f a c e s , comprimento da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f i c h a , utilização t o t a l , e t c ) . 0 conhecimento desta curva è 

importante para o julgamento da c r i t i c i d a d e de uma aplicação, 

pois esta curva d e l i m i t a as regiões de operação da rede em, 

adequada para a aplicação e imprópria. 

Numa integração de aplicações, cada aplicação tem medidas e 

r e q u i s i t o s relevantes d i f e r e n t e s . A Modelagem de Aplicações 

C r i t i c a s capta o fenômeno da integração de aplicações e provê 

informações acerca do desempenho da rede com relação a cada 

medida da aplicação. Através do estudo da integração, pode-se 

observar a influência de outras aplicações no desempenho de 

aplicação e s p e c i f i c a . 

Na automação de escritórios, o estudo da integração de vos e 

dados è importante. Dentre as diversas formas de integração de 

voz e dados, optou-se pelo tratamento equânime destes tráfegos 

para o acesso ao meio de transmissão. A aplicação de voz ê 

c r i t i c a no tempo, pois o numero de pacotes cujo tempo de atraso 

excede um tempo l i m i t e , deve ser mantido baixo, para não 

comprometer a i n t e l e g i b i l i d a d e do tráfego reconstituído no 

destino. Uma medida de i n t e r e s s e para o tráfego de voz è a 

Probabilidade de Perda de pacotes, que è exatamente a 

probabilidade do tempo de atraso exceder este tempo l i m i t e . 

Através da Modelagem de Aplicações C r i t i c a s em RLCs com 

Passagem de Ficha, estudou-se a integração dos tráfegos de voz e 

dados. Nesta integração as i n t e r f a c e s de voz e dados foram 

modeladas através de uma f i l a GI/G/1 com p o r t a de c o n t r o l e e 

M/G/l com p o r t a de c o n t r o l e , respectivamente. Para as i n t e r f a c e s 
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de dados, determinou-se a transformada de Laplace da fdp do 

tempo de atraso e inves t i g o u - s e a influência do tráfego de vos 

neste tráfego. Devido á complexidade e características das 

distribuições dos i n t e r v a l o s de interchegada do tráfego de vos e 

do c i c l o da f i c h a , os métodos e x i s t e n t e s para a solução da f i l a 

GI/G/1 (e.g. Solução E s p e c t r a l , ~ Álgebra de F i l a s e Determinação 

dos períodos de ociosidade do s e r v i d o r ) para as i n t e r f a c e s de 

vos, não puderam ser usados. No entanto, dedusiu-se expressões 

para os l i m i t e s s u perior e i n f e r i o r para a média e cauda da 

distribuição do tempo de atraso para os pacotes de vos. Esta 

e s t i m a t i v a estabelece l i m i t e s para a Probabilidade de Perda dos 

pacotes de vos. Devido á complexidade das distribuições, usou-se 

métodos numéricos para obter estas e s t i m a t i v a s . A p a r t i r das 

estimativas obteve-se as curvas de c r i t i c i d a d e para o tráfego de 

voz, em função dos parâmetros da rede (e.g. numero de i n t e r f a c e s 

de dados, numero de i n t e r f a c e s de voz, comprimento da f i c h a , 

e t c ) , e das aplicações (comportamento dos pacotes, intensidade 

de tráfego, e t c ) . Através destas curvas estudou-se ainfluência 

do tráfego de dados na Probabilidade de Perda de pacotes de vos. 

0 comportamento das e s t i m a t i v a s para a média do tempo de atraso 

f o i comparado com resultados de simulações independentes, e estas 

comparações substanciaram a validade do modelo. 

Os critérios sugeridos para o julgamento da c r i t i c i d a d e de 

uma aplicação, podem d i r i g i r as metas de p r o j e t o de novas RLCs 

integradas, com outras aplicações como automação de escritório, 

c o n t r o l e de processos e processamento distribuídos, como também 

serem usados para a n a l i s a r o desempenho das redes em uso, quando 
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novas aplicações são adicionadas á população de usuários já 

exi s t e n t e s ou f u t u r o s . 

6.1 - Sugestões para Continuação desta Linha de Pesquisa 

Há várias p o s s i b i l i d a d e s para a extensão das idéias 

apresentadas nesta tese. 

Primeiramente, devido á importância das aplicações com 

medidas tendo r e q u i s i t o s críticos no tempo (Medidas de L i m i t e 

S u p e r i o r ) , considerou-se a modelagem destas aplicações em RLCs com 

Passagem de Ficha. Portanto, uma extensão óbvia desta tese será a 

modelagem das aplicações com Medida de L i m i t e I n f e r i o r e/ou 

Medida de L i m i t e em I n t e r v a l o em RLCs com Passagem de Ficha, 

usando os procedimentos da Modelagem de Aplicações C r i t i c a s aqui 

desenvolvidos. Como na Modelagem das Aplicações com Medidas de 

Li m i t e Superior, deve-se solucionar o modelo da i n t e r f a c e com a 

aplicação de in t e r e s s e (com Medida de L i m i t e I n f e r i o r ou de 

Li m i t e de I n t e r v a l o ) , visando a obtenção de informações acerca da 

função densidade de prob a b i l i d a d e r e l a t i v a á medida, para que se 

possa j u l g a r a c r i t i c i d a d e da aplicação com relação ao desempenho 

da rede. Em alguns casos as medidas com L i m i t e Superior e 

I n f e r i o r são relacionadas, e.g. atraso e vazão. 

0 algor i t m o aqui usado para inversão da transformada de 

Laplace tem suas limitações. Por conseguinte, f o i impossível 

apresentar valores numéricos para o l i m i t e i n f e r i o r da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Probabilidade de Perda para o tráfego de voz. Outros algoritmos 

para a inversão da transformada de Laplace devem por t a n t o , ser 

considerados. 

Uma suposição básica f e i t a nesta tese, por razões de 

t r a t a b i l i d a d e matemática, foi_a_independência estatística dos 

c i c l o s da f i c h a . Para o conjunto de parâmetros considerado (dez 

i n t e r f a c e s ) , os resultados obtidos pelo modelo analítico, 

quando comparados com uma simulação independente, são próximos. 

Entreta n t o , deve-se i n v e s t i g a r a influência desta suposição, 

quando se considera um numero maior de i n t e r f a c e s na rede, uma 

vez que a suposição de independência tende a subestimar os 

atrasos na rede, p r i n c i p a l m e n t e para intensidades médias de 

tráfego. 

Na interconexão de RLCs, o r e q u i s i t o de atraso minimo 

admissível para o tráfego de voz, pode ser um r e q u i s i t o c r i t i c o . 

Através da Modelagem de Aplicações C r i t i c a s no tempo, pode-se 

estudar o desempenho da interconexão de RLCs para tráfegos com 

medidas tendo r e q u i s i t o s críticos no tempo. 

A Modelagem de Aplicações C r i t i c a s em RLCs com p r o t o c o l o com 

Passagem de Ficha f o i considerada nesta tese. Um outr o p r o t o c o l o 

de i n t e r e s s e para RLCs e sugerido na padronização IEEE 802, è o 

CSMA-CD. Apresenta-se a seguir, sugestões para a modelagem de 

aplicações c r i t i c a s no tempo em redes com este p r o t o c o l o . 
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6.1.1 - Modelagem de Aplicações C r i t i c a s no Tempo em CSMA-CD 

A rede Barra com Acesso Aleatõrio (CSMA-CD) tem t o p o l o g i a em 

barra e u t i l i z a o p r o t o c o l o de acesso CSMA-CD [IEEE32]. Neste 

proto c o l o cada i n t e r f a c e "escuta" o meio de transmissão e 

transmite apenas quando o meio se apresenta l i v r e . As i n t e r f a c e s 

"escutam" sua própria transmissão e param de t r a n s m i t i r ao 

perceberem a presença de outras transmissões simultâneas no meio. 

Neste caso, diz-se que ocorreu uma colisão. As i n t e r f a c e s 

envolvidas em colisões aguardam um i n t e r v a l o de tempo aleatório 

antes de tentarem r e t r a n s m i t i r . Por causa do atraso de propagação 

fi m - a - f i m na barra, as colisões não são detectadas imediatamente. 

Considere-se uma RLC CSMA-CD com uma população heterogênea 

de N usuários (aplicações). Para que o modelo tenha uma solução 

tratável, as seguintes aproximações serão consideradas: nas 

i n t e r f a c e s cada b u f f e r tem uma capacidade i n f i n i t a de 

armazenamento; os processos de chegada de tráfego são 

estacionários e independentes; da mesma forma o são os processos 

de serviço (tempo de transmissão); também supõe-se a 

independência estatística dos processos de chegada de tráfego e 

serviço; o tempo de retransmissão ( b a c k o f f ) ê exponencialmente 

d i s t r i b u i d o , c uja média depende da taxa de retransmissão em cada 

i n t e r f a c e [Coyl85]. 

Suponha-se que os pacotes chegam á i n t e r f a c e i 

( i = 1,2,3,...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,N ), de acordo com um processo g e r a l e independente 

G I , cuja Função de Distribuição de Probabilidade é A ^ t ) , com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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taxa média de Â  pacotes/seg. Estes pacotes recebem um tempo 

aleatório de serviço (tempo de transmissão + tempo para aquisição 

do canal para uma trasmissão com sucesso) com Distribuição de 

Probabilidade independente, B-̂ ít) com média b^ segundos. Para a 

i n t e r f a c e i , a medida rele v a n t e do processo A j _ ( t ) , è o tempo de 

atraso, que è uma Medidã"~de XTmlte Superior ( c r i t i c a no tempo). 

Para este t i p o de medida, precisa-se de informações sobre a 

Distribuição de Probabilidade do tempo de atraso r e l a t i v o a 

i n t e r f a c e i , de modo ase poder j u l g a r a c r i t i c i d a d e da aplicação 

com relação ao desempenho da rede. 

De acordo com as considerações acima, a i n t e r f a c e i pode ser 

modelada como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aj( t ) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 1 - Modelo da I n t e r f a c e CSMA-CD 

A determinação da Distribuição de Probabilidade do tempo de 

serviço desta i n t e r f a c e não è simples. Para uma população de N 

—usuários, esta Distribuição de Probabilidade depende das 

outras aplicações presentes e das características inerentes ao 
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Protocolo de Comunicação CSMA-CD (e.g. tempo de "escuta", tempo 

de detecção de colisão, al g o r i t m o de retransmissão, e t c ) . 

Portanto, a distribuição B ^ ( t ) é g e r a l . 

A seguir, apresenta-se duas sugestões para a solução da f i l a 

na f i gura 6.1. 

- Sugestão I 

Usar os conceitos de Teoria das F i l a s para obter a solução 

do sistema GI/G/1 na f i g u r a 6.1, onde a Distribuição de 

Probabilidade do serviçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B i ( t ) deve ser aproximada por uma 

distribuição do t i p o "fase" (phase-ph) [NeutSl, Coyl85]. Estas 

distribuições podem aproximar uma distribuição genérica para 

qualquer que seja a precisão desejada. 

Neuts [Neut81] tem estudado extensivamente o sistema 

GI/PH/1, e obteve a Distribuição de Probabilidade do tempo de 

espera em f i l a . 0 estudo de f i l a s com ordem aleatória de serviço 

tem sido considerado por Kingman [King62] e Cárter [C a r t 7 2 ] . 

Portanto, uma junção destes dois estudos deve ser considerada na 

modelagem analítica das redes CSMA-CD. 

- Sugestão I I 

Coyle [Coyl85] e Apostolopoulos [Apos86] sugeriram modelos 

para a rede CSMA-CD, usando cadeia de Markov continua e semi-

Markov Mul t i d i m e n s i o n a l , respectivamente. Uma sugestão s e r i a 
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portanto, extender estes trabalhos com o o b j e t i v o da determinação, 

da Distribuição de Probabilidade de atraso na rede. 

Portanto, através de uma das sugestões acima, pode-se obter 

informações acerca da distribuição do tempo de atraso, e 

consequentemente j u l g a r a c r i t i c i d a d e da aplicação com relação ao 

desempenho da rede. 

6.2 - Comentários F i n a i s e Contribuições 

Acredita-se que o t r a b a l h o de pesquisa r e l a t a d o nesta tese 

tenha c o n t r i b u i d o para a área de avaliação de desempenho de 

sistemas de comunicação. D i s t r i b u i - s e comentários acerca das 

contribuições ao longo dos capítulos passados. Em conclusão, as 

contribuições p r i n c i p a i s são enumerados a seguir. 

Primeiro, no c a p i t u l o 2, formalizou-se os conjunto abrangente 

de medidas de desempenho para sistemas de comunicação cuja 

utilização atende t a n t o aos propósitos de estudos a n t e r i o r e s (p. 

ex., levantamento de curvas atraso vs. vazão) como á obtenção de 

informações mais detalhadas como valores l i m i t e s e i n t e r v a l o s das 

medidas de desempenho de i n t e r e s s e . 

A abrangência do conjunto de medidas d e f i n i d o permite sua 

utilização em estudos da adequação de sistemas de comunicação 

para atender exigências extremas (ou c r i t i c a s ) de p r o j e t o ou de 

uso. Assim, a modelagem de sistemas empregando t a i s medidas è 

i d e n t i f i c a d a de Modelagem de Aplicações C r i t i c a s . 0 r e s t a n t e do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a p i t u l o 2 t r a t o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de elaborar um procedimento analítico genérico 

para solucionar modelos de aplicações c r i t i c a s . Como o l e i t o r 

pode t e r observado, o procedimento t r a z p a r a l e l o s à análise de 

Erlang para o percentual de perda de tráfego por c e n t r a i s 

telefônicas. A Modelagem de Aplicações C r i t i c a s pode assim, ser 

v i s t a como uma extensão é~generãrização do modelo de Erlang. 

Como o t r a b a l h o de Erlang em Teoria das F i l a s , a Modelagem 

de Aplicações C r i t i c a s exige, a r i g o r , a dedução de distribuições 

completas de probabilidades associadas ás medidas de desempenho 

de i n t e r e s s e . A t i t u l o de ilustração, o c a p i t u l o 3 apresentou a 

modelagem de uma Rede Local com Passagem de Ficha sob tráfego de 

uma aplicação c r i t i c a no tempo. 0 sistema de f i l a s r e s u l t a n t e f o i 

do t i p o M/G/l. A solução do sistema demonstrou que a adoção de 

apenas os dois p r i m e i r o s momentos para o tempo de atraso induz a 

um p r o j e t o excessivamente super dimencionado para atender ás 

especificações c r i t i c a s , mas è s u f i c i e n t e para informações 

pr e l i m i n a r e s ou comparativas sobre a l t e r n a t i v a s de p r o j e t o - sem 

a necessidade de uma análise matemática mais r i g o r o s a e p o r t a n t o , 

mais complexa. 

Finalmente, uma out r a contribuição importante deste t r a b a l h o 

f o i a aplicação de Modelagem de Aplicações C r i t i c a s a redes 

l o c i a s como suporte a tráfego de voz, haja v i s t o a concentração 

de estudos a n t e r i o r e s sobre o assunto, em to r n o de simulação. 0 

m a t e r i a l do c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 apresenta os resultados obtidos nesta área 

e destaca a sua correlação com resultados obtidos 

independentemente através de simulação. A conmplexidade da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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análise no c a p i t u l o 5 deu-se não somente ás características de 

tráfego i n t e g r a d o de vos e dados e do p r o t o c o l o de acesso, como 

p r i n c i p a l m e n t e , ás características estatísticas mais r e a l i s t a s 

( d e l i n e a d a s no c a p i t u l o 4) para o processo de chegada de pacotes 

com voz. Mais uma vez, demonstrou-se o desperdício em termos de 

capacidade exacerbada no_sistema J ! caso seu p r o j e t o s e j a n o r t e a d o 

apenas por informações sobre as médias das medidas de desempenho 

de i n t e r e s s e ( p . ex., média do tempo de trânsito dos pacotes de 

voz) . 

Ao c o n c l u i r , não se pode d e i x a r de t e c e r a lguns comentários 

sobre as d i f i c u l d a d e s e limitações enco n t r a d a s no d e s e n v o l v i m e n t o 

d e s t a p esquisa. E s t a f o i - como demonstram os capítulos d e s t a 

t e s e - r e a l i z a d a completamente embasada em f e r r a m e n t a s analíticas 

p r o v e n i e n t e s da T e o r i a de Processos Estocàsticos. As soluções 

o b t i d a s são e f i c i e n t e s do ponto de v i s t a de execução. Pela mesma 

razão, as soluções e x i g i r a m f r e q u e n t e m e n t e c o n c e i t o s e teoremas 

no l i m i a r do conhecimento de t e o r i a das f i l a s , d i f i c u l t a n d o 

sobremaneira, uma análise e x a t a . Avanços na área de sistemas 

G/G/l em m u i t o contribuirão pa r a f a c i l i t a r a utilização da 

Modelagem . de Aplicações C r i t i c a s em siste m a s e situações mais 

r e a l i s t a s e por c o n s e g u i n t e , de maior i n t e r e s s e . 
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APÊNDICE A 

SOLUÇÃO DA CADEIA DE MARKOV EMBUTIDA 

Seja k o número de pacotes numa dete r m i n a d a i n t e r f a c e , no 

i n s t a n t e de v i s i t a da f i c h a l i v r e . Supondo que o processo de 

chegada è Poisson, pode-se d e f i n i r uma Cadeia de Markov Embutida 

c u j a distribuição de 

p r o b a b i l i d a d e em regime estacionário do número de pacotes fe: 

{X^} n e s t e s i n s t a n t e s [ K l e i 7 5 ] , 

Pii = Prob{K=k} , k = 0,1,2,... (A.1 ) 

Est a distribuição de p r o b a b i l i d a d e s a t i s f a z a s e g u i n t e equação 

[ K l e i 7 5 ] : 

k+1 

Pk = p0P0k + 1 ?mPmk' 
m=1 

k = 1 ,2,3,. (A.2) 

onde p m k - P [ x i + 1 = k/x ± = m] = n k _ m + 1 p a r a m > 0, Ok 

para m = 0 , são as p r o b a b i l i d a d e s de transição da Cadeia de 

Markov d e f i n i d a acima, e são dadas por: 

, . k-m+1 
/ °° At- ( t À ) 

(/ e - A t 

p- (k-m+1) ! 
d R ' ( t ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'mk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= < 

m > 0 

(A.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 \+ l x t ) 
. / e " A t dR' ( t ) , m 
0" k! 

= 0 



:mde R^Ct) e R! ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA são as FDPs dos c i c l o s c o n d i c i o n a i s R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 1 íü 

S ± 1 d e f i n i d o s p e l a s equações (3.12) e ( 3 . 1 1 ) , r e s p e c t i v a m e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k condição de normalização è: 

E P k = 1 (A.4) 
k=0 

P o r t a n t o , a distribuição de p r o b a b i l i d a d e em regime estacionário 

em ( A . l ) è completamente d e t e r m i n a d a p e l a s Equações ( A . 2 ) , (A.3) 

e ( A . 4 ) . 

Sejam, 

G(x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z p , x k , (A.5) 
k=0 K 

k 
H n (x) = l  p n i x , (A.6) 

U k=0 U K 

e 
k 

H 1 (x) = E n, x* (A. 7) 
1 k=0 K 

as Funções Geradoras de P r o b a b i l i d a d e das distribuições p k , 

p , , ( m = 0 ) e p 1 , ( m > l ) , r e s p e c t i v a m e n t e , 
mk mK 

k 

M u l t i p l i c a n d o a equação (A.2) p o r x , tem-se 

k k 1 k * 1 k+1 1 k+1 p> 
P k * — P 0 P 0 k x + -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z P m n k _ m + 1 x - - P 0 n k + 1 x (A.8) 

m=1 
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Somando (A.3) em k, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 oo , 1

T O k + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 p x K = E P 0 P 0 k
x + x" Y ( 1 Pn nk +1-m

x > " P ° 1 n k + i x k + 1 

k=0 K k=0 U ü k x k=0 m-1 m K 1 m ~x~ k = 0 k + 1 

(A.9) 

Das equações ( A . 5 ) , ( A . 6 ) , (A.7) e reconhecendo a convolução 

ZPm nk+1-m X >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - G ( x ) H l ( x ) - p Q n 0 , 
K=0 m=1 

tem-se que' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 P 0 
G(x) = P 0 H 0 ( x ) + £ [G(x)H.,(x) - p 0 n Q ] - — [H 1 (x) - n Q ] 

que após algumas simplificações, obtem-se 

p n [ x K n ( x ) - H 1 ( x ) ] 
G(x) = — • (A.10) 

X - H 1 (x) 

A Função Geradora de P r o b a b i l i d a d e HQ(X) pode s er expressa 

por: 

0 0

 t

 0 0

 x + i

 0 0 (Atx) 
H n ( x ) = E p n , x

K = / e _ A r E d R n ( t ) 
U k=0 U K 0" k=0 k! U 

R Q (s) ̂  s =. X (1-x) (A.1 1 ) 
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onde R Q ( S ) è a Transformada de Laplace do c i c l o c o n d i c i o n a l R Qem 

s = X ( l - x ) . S i m i l a r m e n t e , 

H1 (x) = R1 (s) , s = X (1-x) (A. 12) 

P o r t a n t o , s u b s t i t u i n d o (A.11) e (A.12) em (A . 1 0 ) , tem-se 

p n [ x R n ( s ) - R ( s ) ] 
G(x) = — ! , s = X ( 1 - x ) ( A . 1 3 ) 

x - R1 (s) 

Usando a i d e n t i d a d e G ( l ) = 1, encontra-se a p a r t i r de (A.13) 

através do cálculo de l i m G(x) p e l a r e g r a de L'Hôpital, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x-M 

1 - XR 
p n = ! (A. 1 4 ) 

1 - X ^ - R Q ) 

Seja k' o número de pacotes que f i c a m numa determinada 

i n t e r f a c e , no i n s t a n t e de p a r t i d a de um pac o t e d e s t a i n t e r f a c e , 

com distribuição 

p \ = ProbÍK' = k} , k = 0 , 1 , 2 , . . . ( A . 1 5 ) 

e Função Geradora de P r o b a b i l i d a d e , 

k 

G' (x) = E p " x K ( A . 1 6 ) 

k = 0 K 
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A p r o b a b i l i d a d e p k pode ser expressa através da p r o b a b i l i d a d e de 

se t e r m pacotes no i n s t a n t e de v i s i t a da f i c h a , dado que a 

i n t e r f a c e não está v a z i a , P m / ( l - p n ) , e a p r o b a b i l i d a d e de (k-m 

+1) novas chegadas n e s t a f i l a d u r a n t e o tempo de serviço de um 

pacote. P o r t a n t o , 

k+1 p °° , .k-m+1 
p. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  5L_ / e

 ( A Z ) d B ( t ) , k = 0,1,2,.. (A.17) 

m = 1 ( 1 - p 0 } °* (k-m +1) ! 

onde B ( t ) è a FDP do tempo de transmissão de um pa c o t e na rede. 

Usando os mesmos procedimentos para a derivação de G(x) em 

( A . 1 0 ) , tem-se: 

! G ( x ) - p 
G' (x) = — B(s) , s = A(1-x) (A. 18) 

1-p 0 x 

Supõe-se que a d i s c i p l i n a de serviço em cada 

i n t e r f a c e è "FCFS". Se j a w o tempo de espera em f i l a de um pacote 

arbitrário ( p a c o t e - t e s t e ) de uma determinada i n t e r f a c e , com FDP 

W(t) e t r a n s f o r m a d a de Laplace W(s). Se j a s = w + b o tempo no 

sist e m a , do p a c o t e - t e s t e ( e s p e r a + serviço). P o r t a n t o , p^ pode 

ser i n t e r p r e t a d a como a distribuição do numero de pacotes d u r a n t e 

o tempo no s i s t e m a , do p a c o t e - t e s t e . Como w e b são 

independentes, a FDP S ( t ) = W(t) * B ( t ) , onde * e o operador 

convolução. P o r t a n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < A t > k 

p' = / e" Z d ( w ( t ) * ( B ( t ) ) k = 0,1,2,... (A.19) 
K 0" k! 
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M u l t i p l i c a n d o (A.19) por x e somando em k, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ir 
0 0 _ x

 0 0 (Atx) 
G' (x) = /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e L d ( W ( t ) * ( B ( t ) ) , k = 0,1 ,2, 

0 k=0 k! 

= W(s)B(s) , s = X (1-xK " :. (A.20) 

I g u a l a n d o (A.18) e (A . 2 0 ) , tem-se: 

P 0 R 0 ( s ) - 1 

W(s) = - — (A.21) 
1-p 0 x - R 1 ( s ) 

S u b s t i t u i n d o a expressão de PQ era ( A . 1 4 ) e x : ( X - s ) / X , em 

( A . 2 1 ) , f i n a l m e n t e obtem-se: 

1-AR 1-R n(s) 
W(s) = — — - (A.22) 

RQ s-A [1-R (s) ] 

onde W(s) è a t r a n s f o r m a d a de Laplace da f d p do tempo de espera 

em f i l a , p a r a uma i n t e r f a c e de uma RLC com Passagem de F i c h a , com 

tráfego de chegada, com processo Poisson. 

A p a r t i r de ( A . 2 2 ) , d e t ermina-se o tempo médio em f i l a , 

w = _ dW(s) 

ds 

2 2 
R n AR1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_JL + 1 (A.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s = 0 2 1 0 2 < 1 " À V 
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onde RQ, R̂  e RQ , R̂  são os p r i m e i r o s e segundos momento 

fdps R ( t ) e R ( t ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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APÊNDICE B 

DERIVAÇÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y PARA O SISTEMA M/M/l 

Na secção 5.3, mostrou-se que a cauda da distribuição do 

tempo de espera em f i l a p a r a um s i s t e m a GI/G/1 tem um l i m i t e 

i n f e r i o r , dado por ( v i d e Equação ( 5 . 2 4 ) ) : 

Y ] e
 s 0 t < 1 - W(t) , t > 0 (B.1 ) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k o menor v a l o r de que s a t i s f a z a d e s i g u a l d a d e 

[ K i n g 7 0 ] : 

y± < 1 - C ( t ) , t > 0 (B.2) 

/• e - S 0 ( t - u ) d C ( m ) 
t 

e C ( t ) è a Transformada I n v e r s a de Laplace de C(s) = A ( - s ) B ( s ) . 

As funções A ( s ) e B ( s ) são as r e s p e c t i v a s t r a n s f o r m a d a s de 

Laplace dos processos de chegada e serviço do s i s t e m a em 

consideração. D e f i n e - s e s^ em (B.2) por ( v i d e Equação ( 5 . 2 3 ) ) : 

s
n
 = SUP{s > 0 : C (-s) < 1 } (B.3) 



Para o s i s t e m a M/M/l, tem-se que: 

A(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (B.4) 
À-s 

B(s) = -ü- . — (B.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y + s 

P o r t a n t o , a p a r t i r de (B.3) d e t e r m i n a - s e 

s 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V - A (B.6) 

Com base nas equações (B.4) e (B.5) e na definição de C(s) = 

A ( - s ) B ( s ) , tem-se que a Transformada I n v e r s a de Laplace de C(s) è 

dada por: 

C ( t ) = [ u ( t ) e _ M t

 + u ( - t ) e A t ] , (B.7) 
y + A 

onde u ( t ) è a função degrau unitário. Observe-se que u ( - t ) è 

d e f i n i d a para t < 0. 

0 numerador da d e s i g u a l d a d e em (B.2) pode s e r expresso como: 

1 - C ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r c ( t ) d t , t > 0 
t 

= F* ML. e -
y t d t (B.8) 

t y + A 
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Enquanto que o denominador d e s t a d e s i g u a l d a d e em ( B . 2 ) , podezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ser 

e s c r i t o como: 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 0 0 - s . ( t - u ) , ^ . . - s _ t .00 s u Ay -nu., 
/ e 0 dC(u) = e 0 / e 0 ( — ^ e )du 
t t M + A 

= e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ o N A n ! ) /- e - u A d u , t > 0 (B.9) 
M + A 

S u b s t i t u i n d o - s e as equações (B.8) e (B.9) em ( B . 2 ) , tem-se 

que: 

t ( y - A ) , 

Y- < (A) S = - = P (B.10) 

1 - V - S Q t M 

P o r t a n t o , p a r a o s i s t e m a M/M/l, o l i m i t e i n f e r i o r p ara a 

cauda da distribuição do tempo de espera em f i l a è dado por: 

, , - ( y - À ) t - ( y - A ) t / r> 1 1 1 
1 _ w ( t ) >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y, e V M = pe l o . 11 ) 
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